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Ozeng, Murat
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi ABD
Tez Yéneticisi: Yrd. Dog. Dr. Tezcan SEKERCIOGLU

Haziran 2007, 59 Sayfa

Malzemeler; civata, pergin, kaynak, lehimleme, yapistirma gibi degisik metotlar
kullanilarak birlestirilebilmektedir. Bu metotlardan yapistirma baglantilarinin giiniimiiz
endistrisinde kullanim1 hizla artmaktadir. Yapistirma baglantilar: ile birlestirmelerde
hafiflik  saglanmakta, farkli  Ozelliklerdeki ve kalinliklardaki  malzemeler
birlestirilebilmekte, diizgiin bir gerilme dagilimi elde edilebilmekte ve daha ekonomik
birlesimler meydana getirilebilmektedir. Bu avantajlari nedeniyle yapistirma baglantilari
diger mekanik birlestirme yontemlerine alternatif olarak kullanilmaya baslamistir.

Yapilan bu c¢alisgmada; tek tarafli bindirme baglantilarinin, degisik ylizey
purtizliiliklerinde (R,=0,5-1,5-2,5um), farkli yapistirma kalinliklarinda (s=0,1-0,3—
0,5mm) ve farkli malzemeler kullanarak (celik, aliiminyum, bakir) darbe direnclerinin
nasil degistigi incelenmistir. Deney numuneleri ASTM D950-03 standardina baglh
olarak imal edilmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda; her bir parametrenin darbe
direncini etkiledigi goriilmiis ve her parametre i¢in optimum darbe dayanimini veren
degerler belirlenmistir.
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ABSTRACT

AN INVESTIGATION OF ADHESIVELY BONDED JOINTS BEHAVIOR
UNDER IMPACT LOADS
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The materials can be connected by welding, soldering, using rivets, bolts or
adhesives. In today’s industries usage of adhesive bonding joints has been rapidly
spreading. The adhesively bonded joints provide some advantages such as joining of
different thickness materials, joining of different type materials, lighter constructions,
more uniform stress distribution. Because of these advantages adhesive bonding joints
were started to be used as an alternative to the other bonding methods.

In this study; the variation of impact resistances of single lap joints with different
average surface roughness (0,5-1,5-2,5um), different adhesive thickness (0,1-0,3—
0,5mm) and different adherent materials (steel, aluminum, copper) were investigated.
This samples were prepared according to ASTM D950-03. At the and of the
experimental studies, it was observed that each of the parameters affects the impact
resistance and an optimum value of impact resistance for each parameter value was
determined.

Keywords: Impact load, Adhesively bonded joints
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1. GIRIS

Eskiden oldugu gibi bugiinde malzemeleri birbirine eklemek, birlestirmek ve onlari
bir biitiin olarak kullanim siireleri igerisinde bir arada tutmak maksadiyla birgcok
malzeme ve teknik kullanilmaktadir. Bunlarin arasinda civata, pergin gibi elemanlar,
kaynak lehim gibi teknikler bulunmaktadir. Ancak bu yontemlerden daha pratik ve
kullanim1 daha basit olan yapistirict ile birlestirme teknigi bulunmaktadir. Yapistirici
teknolojisindeki gelismelerden dolay1 yapistirict ile baglama teknigi bircok miihendislik
alaninda basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Diger geleneksel metotlara (kaynak,
percin baglantilar1 vs.) gore sahip oldugu avantajlardan dolayi, yapistirict ile
birlestirilmis baglantilar bir¢ok arastirmaci tarafindan analitik, sonlu elemanlar metodu
ve deneysel olarak statik durumlar i¢in incelenmis olup arastirmalar devam etmektedir.
Dinamik durumlardaki davraniglar1 {izerine yapilan c¢alismalarda giin gegtikce
artmaktadir. Ozellikle uzay, ucak ve makine konstriiksiyonlarinda dinamik yiikler

altinda kullanilmalar1, bu ¢alismalar acisindan 6nem kazanmaktadir.

Sanayide 6zellikle havacilik endiistrisinin Onciiliigiinde 1940’lardan giliniimiize hafif
ve yiiksek dayanimli malzemelerde hizli gelismeler meydana gelmistir. Kompozit
malzemeler ve onlarin iiretim yontemlerinde ozellikle son 15 yilda 6nemli atilimlar
gerceklestirilmistir. Bu durum hava tasitlarinin bir¢ok parcasinda polimer matris
kompozitlerin yeni uygulama alani bulmasina sebep olmustur. Kompozit malzemelerde
meydana gelen bu hizli gelisim, yapisal elemanlarin birlestirme yontemlerinde etkili ve
giivenilir  ilerlemelerin  ortaya ¢ikmasmi, dolayisiyla ~mekanik  birlestirme

yontemlerinden uzaklagsmasini zorunlu hale getirmistir.

Farkli malzeme, kompozit ve plastiklerin birlestirilmesinde tercih edildiklerinden
birlestirme yontemi olarak yapistiricilarin kullanimi hizli bir sekilde artmaktadir.
Yapistirma; kaynak, lehim, percin vs. yaninda endiistriyel bir birlestirme yontemi olarak
kullanilmaya baslandigindan beri, basarili bir yapistirma i¢in en 6dnemli parametreleri

bulmak amaciyla bir¢ok arastirma, gelistirme ve miihendislik ¢alismas1 yapilmastir.

1.1. Literatiir Bilgisi

Kinloch (1987) tarafindan hazirlanan ‘‘ Adhezyon ve Yapistiricilar’ adli yayinda,

adhezyon olayinin agiklanmasinda kullanilan teoriler incelenerek, adhezyon olayini tek



bir teori ile agiklamanin yeterli olmadig1 sonucuna varilmis, teorilerden birkaginin bir
araya gelmesi ile olustugu belirtilmistir. Yapistirma yiizeylerinin hazirlanmasi ve
yapistiricilarin sertlesme mekanizmalar: hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica yapistirma
baglantilarinin mekanik davraniglari ve kirllma mekanigi hakkinda agiklamalar
yapilmistir. Yapistirma baglantilarinin statik ve dinamik yiikleme durumlar1 hakkinda

bilgiler verilerek servis Omiirleri agiklanmaya ¢alisilmistir.

Kinloch (1997) tarafindan hazirlanan ‘‘Miihendislikte Yapistiricilar’ adli yayinda,
yapistiricilarin - kullanimlarindaki  geligsmeler, otomotiv sanayisindeki ve ugak
sanayisindeki kompozit malzeme yapiminda kullanilmalar1 {izerinde durulmustur.
Yapistiricilarin kullanilma nedenleri ve kullanimini kisitlayan faktorler vurgulanmais,
konstriiktif olarak dikkat edilmesi gereken kurallar iizerinde durulmus adhezyon,
kohezyon ve curing (sertlesme) olaylart aciklanmaya calisilmistir. Soyulma
kuvvetlerine maruz birlestirmelerdeki geometrinin etkisi teorik olarak incelenmistir.
Cevre sartlarinin yapistirma baglantisinin nihai omrii tizerindeki etkilerinin 6nemi

aciklanmustir.

Yapistirma baglantilarinin mekanik davranmiginin tespit edildigi farkli deneysel
yontemler olmasina ragmen, basit geometrileri, liretim proseslerinin kolay olusundan
dolayi, yapistirict ile birlestirilmis tek tarafli bindirme baglantilarinin deneysel
yontemlerde kullanimi daha yaygindir (ASTM D1002, ISO 4587, ASTM D3165) ve
birgok yapistirma baglantt modeli tek tarafli bindirme baglanti geometrisi kullanilarak

gelistirilmistir (Andruet 1998).

Sawa vd (2000), ¢cekme yiikiine maruz farkli yapistirilan malzemelerin yapistirilmasi
ile olusturulmus tek tarafli bindirme baglantisin1 iki boyutlu -elastisite teorisini
kullanarak analiz etmiglerdir. Ara yiizeyde olugan gerilme dagilimu iizerine, yapistirilan
malzeme kalinlig1, yapistirict tabakasinin kalinligi ve yapistiritlan malzemelerin
elastisite modiil farklarindan olusan etkileri analiz etmislerdir. Yapistirilan malzeme
kalinlig1 ve elastisite modiiliiniin yapistirmanin yapildigir bolgenin serbest uglarinda
olugan gerilme dagilimlar1 {izerine son derece biiylik bir etkisinin oldugunu

gostermislerdir.

Sancaktar ve Simmons (2000), tek tarafli bindirme baglantilarinin dayanim ve

deformasyon davranisi iizerine yapistirilan malzemelerdeki olusturulan ¢entigin etkisini



incelemislerdir. Once sonlu elemanlar yontemini kullanarak optimum gentik yeri,
boyutlar1 ve geometrisinin tespitini yapmislardir. Bu parametrik ¢aligmalardan sonra
daha detayli sonlu elemanlar analiziyle bu verilerin farkli hasar kriterlerine
uygulanabilirligini degerlendirmek i¢in deneysel sonuglarla karsilastirmislardir.
Deneysel sonuglar ¢entikli numunelerin dayaniminin, ¢entikli olmayanlardan, %29 daha
fazla oldugunu gostermistir. Sonlu elemanlar analizlerinde ise pik gerilme degerinde

%?27°1ik bir azalma oldugunu rapor etmislerdir.

Ozel vd (2003), farkl1 6zelliklere sahip iki farkli yapistirict kullanarak olusturulmus
ve dort noktadan egme ylikiine maruz tek tarafli bindirme baglantisinda sonlu elemanlar
yontemiyle gerilme analizi yapmiglar ve elde ettikleri sonuglari deneysel verilerle
karsilagtirmislardir. Sayisal analizle, yapistirilan malzeme kalinliginin  baglanti

performansi {izerine son derece dnemli bir etkisinin oldugunu gdstermislerdir.

Sonlu elemanlar metodu (SEM) kullanilarak alin yapistirma baglantili delikli
silindirik numunelerde gerilme dalga ilerlemesi, statik ve darbe yiikii altinda, elastik ve
elasto-plastik deformasyon araliklarinda analiz edilmistir. Darbe yiikii olarak agirlik
diistiriilmiistiir. Yapistirma ara yiizeyinde gerilme dalga ilerlemesine, yapistirict
kalinliginin ve young modiiliiniin etkileri incelenmistir. Baglantiya darbe yiikii
uygulandiginda, yapistiricinin young modiiliiniin artmasiyla gerilmenin maksimum
degeri artmis, yapistiricinin kalinligimin artmasiyla gerilmenin maksimum degeri
azalmustir. Statik yiik uygulandiginda ise, yapistiricinin young modiiliiniin azalmasiyla
ve yapistirict kalinligimin artmasiyla gerilmenin maksimum degeri artmistir (Sawa vd

2002a).

Sawa vd (2002b) tarafindan yapilan diger bir caligmada, tek tarafli bindirmeli
baglantilarda gerilme dalga ilerlemesi ve gerilme dagilimi elastik 3 boyutlu sonlu
elemanlar metodu kullanilarak analiz edilmistir. Yapistirilacak malzemenin young
modiilii, yapistirma uzunlugu, yapistirici ve yapistirilacak malzemelerin kalinliklarinin
gerilme dalga ilerlemesi ve gerilme dagilimi iizerine etkileri incelenmistir. Yapilan
analizler sonucunda yapistiricinin young modiiliiniin artmasiyla maksimum gerilme
degeri artmistir. Yapistirma uzunlugunun, yapistirict ve yapistirilan malzemenin

kalinliklarinin artmasiyla gerilme degeri azalmistir.



Higuchi vd (2003) tarafindan yapilan bir calismada, T seklindeki aliiminyum
malzemenin epoksi yapistirict kullanarak alindan yapistirilip darbe egilme momenti
uygulanarak gerilme dalga ilerlemesi ve gerilme dagilimi deneysel ve niimerik olarak
incelenmistir. Ara ylizeydeki maksimum gerilme, malzemenin young modiiliiniin
artmastyla artmistir. Ozel olarak, malzemede uygulanan yapistirma uzunlugu flans
uzunluguna esit oldugunda, malzemenin young modiilii azaldikca ara yiizeydeki
maksimum gerilme artmistir. Ayrica yapistirma kalinliginin azalmasiyla gerilme degeri

artmigtir.

Deneysel ve niimerik olarak yapilan bir ¢alismada, kiiclik sekil degistirme oranlari
ile darbe egilme momenti altinda, tek tarafli yapistirma baglantilarinda gerilme dagilimi
ve elastik gerilme dalga ilerlemesi sonlu elemanlar metodu kullanilarak analiz
edilmistir. Bu gerilme degerlerine; yapistirma uzunlugunun, yapistirma kalinliginin,
yapistirilan malzemelerin kalinligmmin ve young modiiliinlin etkileri incelenmistir.
Yapistirilan malzemenin young modiilii ve yapistirma uzunlugu artarken maksimum
gerilmede artmistir ama bu sonuclar statik egilme momenti sonuglar ile tezat
olusturmaktadir. Yapistirilan malzeme kalinhig1 artarken ve yapistirict kalinlig
azalirken maksimum gerilme degeri artmistir. Niimerik sonuclar ile deneysel sonuglar

birbirine yakin degerler olarak bulunmustur (Higuchi vd 2002).

Yapilan bu deneysel ¢alismada, numuneler; {i¢ farkli yapistiricinin bes farkli tabaka
kalinliginda, ii¢ farkli test hiziyla test edilmistir. Yapistirici davranigina test hizinin
etkisi, hangi yapistiricinin daha ¢ok enerji absorbe ettigi, yapistirici kalinliginin darbe
davranis1 iizerine etkisi incelenmistir. Yapilan test sonucglarinda silindirik ¢ubuk
malzemelerin darbe testlerine en uygun oldugu kanisina varilmistir. Ayni test hizinda ve
uygulanan darbe enerjisi karsisinda en fazla absorbe edilen enerji poliiiretan
yapistiricidda 0,5mm yapistirict  kalinliginda elde edilmistir. Epoksi i¢in optimum
kalinlik, en fazla enerji absorbe ettigi 0,25mm yapistirma kalinlig1 olarak bulunmustur.
Hava tabancasi ile yapilan test sonuglarinda, 15J° liik darbe enerjisi uygulandiginda
epoksi uygulanan 0,1mm yapistirma kalinliginda statik yiik durumuna gére %90, agirlik
diisiirme testine gore %35 daha fazla enerji absorbe ettigi gozlemlenmistir. Bu nedenle
ylksek test hizlarinda daha yiiksek enerji absorbe edildigi sonucuna varilmistir

(Bezemer vd 1998).



Kompozitlerin yapistirma baglantilar1 iizerine yapilan bir ¢alismada, iki kompozit
(SMC) plaka epoksi yapistiric ile birlestirilerek, statik ve yorulma dayanimlar: deneysel
olarak incelenmistir. Deneyler sonucunda, statik kopma ylikiinlin yapistirict kalinlig
kadar bindirme uzunluguna da bagl oldugu sonucuna varilmistir. Maksimum kesme
kuvveti 0,33mm yapistirict kalinliginda bulunmustur. Baglantinin 10° yiik tekrarindaki
yorulma dayaniminin, statik dayanimin %50 ile %54’ arasinda degistigi bulunmustur

(Mazumdar ve Mallick 1998).

Aliiminyum alasim1 plakalar epoksi yapistirict kullanilarak birlestirilmis  ve
baglantinin statik ve yorulma mukavemeti, sonlu elemanlar yontemi ve deneysel
caligmalar yardimiyla incelenmistir. Statik deneylerde 0,3mm yapistirict kalinligi,
0,lmm kalinliga nazaran daha yiiksek kopma kuvvetleri gostermistir. Yorulma
deneylerinde ise kalinligin degismesi, silirekli mukavemet degerlerini ¢ok fazla

degistirmemistir (Krenk vd 1996).

Yapistirma boslugu ile ilgili olarak verilen bir grafige gore, silindirik yapistirma
baglantilarinda, captaki boslugun 0,05mm’ye kadar uygun oldugu belirtilmis ayrica
0,0-0,15 mm araligi tavsiye edilmistir. Baglantinin 0,3mm bosluktaki mukavemet
degerleri, 0,05mm bosluga gore % 50 oraninda azalmaktadir (Loctite Corporation

1998).

Yapistirict olarak epoksi recginesi kullanilan diger bir ¢alismada maksimum moment
tasima kapasitesi, yapistirma boslugu 0,05-0,15mm olan baglantilarda elde edilmistir.
Yapistirma boslugu dolayist ile yapistirict kalinligr yiikseldikge moment tasima
kapasitesi azalmistir (Lee ve Lee 1996).

Aydin (2003) tarafindan hazirlanan doktora tezinde, aliiminyum alagimli
malzemelerin tek tesirli bindirme baglantisinda kullanilan, FM73 ve SBT 9244
yapistiricilarinin baglantidaki performanslarint degerlendirmek amaciyla, yapistirilan
malzeme kalinligi ve bindirme uzunlugunun baglanti dayanimi iizerine etkisi farkli
yiikleme sartlarinda (¢ekme ve dort noktadan egme) deneysel olarak incelenmistir. Her
iki yapistirict icinde c¢ekme deneylerinden elde edilen kayma dayanimi ve hasar
yiikiinlin yapistirilan malzeme kalinligina son derece bagimli oldugu ve yiik tasimada
artisin oldugu tespit edilmistir. Her iki yapistirict i¢in de ¢ekme deneylerinden elde

edilen kayma dayanimi ve hasar yiikii bindirme uzunlugundaki artisla artmistir. FM73



kullanilarak hazirlanmis tek tesirli bindirme baglantilarinda yapilan dort noktadan egme
deney sonuglari, bindirme uzunlugunda meydana gelen artisin baglantinin tasiyabildigi
yiik miktarinda dikkate deger bir artis meydana getirmedigini gostermistir. SBT 9244
kullanilarak hazirlanmig tek tesirli bindirme baglantilarinda yapilan dort noktadan egme
deney sonuglari, bindirme uzunlugunun 12,5mm’den 25 ve 50mm’ye ¢ikarildiginda
baglantinin tasiyabildigi yiik miktarinda sirasiyla 1,66 ve 2.4 kat artis oldugunu

gostermistir.

Aydin (2003) tarafindan hazirlanan doktora tezinde, non-lineer sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak, aliiminyum alasimli malzemelerin tek tesirli bindirme
baglantisinda, yapistiricilar ve yapistirilan malzemelerin gerilme-sekil degistirme
davraniglar1 dikkate alinarak, iki farkli yiikleme durumu i¢in (¢ekme ve dort noktadan
egme) davranislar incelenmistir. Her iki ylikleme durumu i¢in sonlu eleman analiziyle
tahmin edilen hasar yiikleri, deneysel ¢alismalardan elde edilenlerle karsilagtirildiginda

sonuglar arasinda oldukga 1yi bir uyumun oldugu sonucuna varilmaistir.

Yapistirma ile birlestirilmis olan kompozitler sik sik servis ve iiretim esnasinda
darbe davraniglarina maruz kalir. Bu darbe etkisi, yapistirma ile birlestirilmis kompozit
malzemelerden olusturulmus miihendislik parcalarinin biitiinlinde mukavemetini azaltici
olarak etkilemektedir. Bu ¢alismada, agirlik diisiirme darbe teknigi kullanilarak degisik
enerji oranlarinda ( 5-20J) grafit/epoksi malzemeler i¢in darbe testi yapilmistir. Ayrica
yapistirma kaliligimin darbe etkisi de arastirilmistir. Deneylerde ultrasonik C-tarama
metodu kullanilmistir. Yapilan aragtirmalar sonucunda; darbe sirasinda, yapistirma
kalinliginin artmasi ile maksimum temas kuvvetine ulagilmaktadir. Bunlara ek olarak;
yapistirma tabakalarinda yapismamis alanlarin ebadi ve sekli gostermistir ki bu olay

yapistirma kalinlig1 ve darbe enerjisine baglidir (Woldesenbet ve Aga 2007).

Yapilan bir deneysel ¢alismada, sarkag c¢eki¢ vasitasiyla bindirme baglantili deney
numunelerine darbe yiikli uygulanmistir. Bu baglantilar statik ve dinamik ytikler altinda
incelenmistir. Deneylerde c¢elik numuneler epoksi yapistiricist (Hysol 3425) ile
birlestirilmistir. Numuneler soyulma ve kayma darbe yiikleri altinda kirilarak, bindirme
uzunlugunun, yapistirict ve yapistirilan malzeme kalinliginin etkileri incelenmistir.
Ortalama kayma gerilmesi degerleri, yapistiricinin kalinliginin ve yapistirilan malzeme
kalinliginin artmasiyla azalmistir. Deneylerde dinamik yiikler uygulandiginda statik

yiiklere gore daha yiiksek gerilme degerleri ¢ikmistir (Goglio ve Rosetto 2007).



Pandey vd (1999), yapistirma baglantilarinda, yapistirici  tabakasinin
elastoviskoplastik davranigini dikkate alarak sonlu elemanlar yontemiyle gerilme analizi
yapmuslardir. Analizlerde yapistirilan malzemelerin elastik davranig sergilediklerini
varsayarken, yapistirici tabakasinin akma davraniginda modifiye edilmis Von-Mises
akma kriterlerini kullanmislardir. Sonugta, bindirme uzunlugundaki artisla maksimum
soyulma ve kayma gerilmelerinde azalmanin oldugunu ve gerilme dagilimlari iizerinde

sinir sartlariin son derece 6nemli etkisinin bulundugunu ifade etmislerdir.

Apalak vd (2003), silindirik tek tesirli bindirme baglantis1 lizerinde sonlu elemanlar
yontemiyle yaptiklar1 ¢aligmada yapistirict tabakasinin serbest uclarinda ciddi gerilme
yigilmalar1 ve bunun sonucu olarak silindirik tek tesirli bindirme baglantisinda dikkate
deger deformasyonlarin olustugunu gostermisler ve ayni zamanda bindirme
uzunlugundaki artisin, yapistirict tabakasimin pik gerilme degerlerinde diisiise sebep

oldugunu gozlemlemislerdir.

Yapistirma baglantilarinda, bindirme uzunlugu boyunca, gerilmenin iiniform olarak
kalmas1 yapistirict kalinliginin kontrol altinda tutulmasi ile saglanabilecegi, fakat
dayanim degerlerinin optimum olabilmesi i¢in yapistirma boslugunun sinirlandirilmasi
gerektigi belirtilmistir. Anaerobik yapistiricilar i¢in yapistirma boslugu olarak 0,05—

0,15mm aralig1 6nerilmektedir (Romanos 1999).

Yapistirma alaninin, baglanti mukavemeti iizerine etkisini arastirmak icin yapilan
deneysel bir c¢aligmada, yapistrma alam1 artirnldiginda baglantinin =~ kesme
mukavemetinin Onemli oranda azaldigi belirtilmistir. Buna neden olarak da, kiiciik
alanlarda olan deformasyon direncinin, biiyiik alanlarda olan deformasyon direncinden

daha fazla oldugu ileri siiriilmiistiir (Pfeiffer ve Shakal 1998).

Sawa ve Uchida (1997), tek tarafli bindirme baglantilarinda ara yiizeydeki kayma ve
soyulma gerilmeleri iizerine yapistirici tabakasi kalinhiginin etkisini incelemislerdir.
Sonug olarak, ara yiizeyde serbest uclara yakin bolgede olusan gerilmelerin yapistirici
kalinliginin artmasiyla arttigini gormiislerdir. Bu, ara yiizeyde olusan gerilmelerin

yapistirict kalinliginin belirlenmesinde 6nemli rol oynadigt anlamina gelmektedir.

Kesme mukavemeti, yapistirict kalinligr arttikca azalmaktadir. Yapistiricr ile
malzeme arasindaki bag kuvveti (adhezyon kuvvetleri), yapistiricinin kendi igerisindeki

bag kuvvetlerinden (kohezyon kuvvetleri) daha fazladir. Sicak yapistirict olarak



kullanilan epoksi ile yapilan deneysel bir ¢alismada 0,1-0,5mm yapistirma boslugu
araliginda kesme mukavemetinde diigme godzlenmistir. Optimum yapistirma kalinlig
0,05-0,15mm aralig1 olarak elde edilmistir. Cok ince yapistirma kalinliklarinda ise
yapistiricinin  biitiin yiizeylere temasi miimkiin olmayabilir. Bunun ig¢in yapistirma
baglantilarinda yapistirma alaninin biitiintiyle kullanilip kullanilmadigr  gézden

kacirilmamalidir (Ciba 1999).

Liu ve Sawa (2000), egilme momentine maruz yapistirma baglantilarinda elastisite
teorisini kullanarak gerilme analizi yapan bir formiilasyon gelistirmigler ve baglantinin
dayanimini tam olarak tahmin edebilmek i¢in sonlu elemanlar yontemiyle elasto-plastik
gerilme analizi yapmuslardir. Sonugta yapistirilan malzemelerin elastisite modiili

arttik¢a baglant1 dayaniminin arttig1 goézlemlenmistir.

Kihara vd (2003) tarafindan yapilan deneysel ve niimerik bir ¢aligmada, darbe
altinda yapistirma tabakalarindaki kayma gerilmelerini olgmeyi kolaylastirmak
amaciyla deneysel ekipmanlar gelistirilmistir. Yapistirilacak malzemeler bir hegzagonal
prizma ve iizerinde gerilme gideren yarik bulunan iki adet dikddrtgen plakadan
olugsmaktadir. Sonlu elemanlar metoduyla elde edilen sonuglar ile ekipmanlar ile elde
edilen deneysel sonuglar karsilastirilmistir. Her iki durumda da baglantilardaki kirilma

davranisi, meydana gelen gerilme dalgasinin seviyesine baghidir.

Epibond 1590 A/B yapistiricist modifiye edilerek, ara yapigsma yiizeyini dayanikli
hale getirmek i¢in kiigiik yilizdelerde yiliksek molekiiler agirlikta karboksilat akrilonitrik
biitadin (XNBR) ilave edilerek yapilan bir ¢alismada, statik ve dinamik ytikler altinda
0%, 5%, 7,5% ve 10% XNBR oranlarinda ¢alisilmistir. Statik yiik altinda Mod I ve 11
kirilma dayanikliligi ve dinamik ytik altinda ara yiizeyin darbe hasar alan1 belirlenmistir.
Calismada en iyi performans 7,5% XNBR oraninda modifiye edilmis Epibond 1590
A/B ile elde edilmistir (Kumar vd 2005).

Yapistirma baglantis1 hazirlanirken uygulanan ylizey hazirlama yontemi, 1sitma ve
sogutma orani, birlestirme islemi siiresince uygulanan basing, erime ve yeniden
kristallesme sicakliginda kalma siiresi baglantinin dayanimi iizerinde biiyiik etkiye
sahiptir. Yapistirict ve yapistirilan malzemelerin mekanik ozellikleri arasindaki fark
yukarida bahsedilen 6zelliklerle birlesince yapistirici-yapistirilan  malzeme ara

ylizeylerinde artik gerilme olusumuna neden olur. Ara yiizeydeki i¢ gerilmelerin varligi



yapistirma baglantisinin performansi iizerinde farkli etkiler olusturabilir (Ramani ve

Zhao 1997).

Yapistirma baglantilarinda, yapistirilacak yiizeylerin ¢ok parlak olmamasi gerektigi,
cok parlak ylizeylerde piriizliliigin kama etkisinin ortadan kalktig1 ve ylizey
purizliliginin R,=0,8-3,2um aralifinda olmasi1 gerektigi belirtilmistir (Loctite

Corporation 1998).

Kwon ve Lee (2000) tarafindan epoksi yapistirict ile celik silindirik malzemeler
yapistirilarak  burulma  yorulmasina tabi tutulmuslardir. Deneylerde yiizey
puriizliliigiiniin ve yapistirma kalinliginin yorulma dayanimina etkisi incelenmistir.
R,=0,56—5um araliginda yapilan deneylerde, maksimum yorulma dayanimi (statik
kesme kuvvetinin %15’ 1 kadar yiiklenmesi durumunda) R,=3um ve 0,17mm yapistirici
kalinligr i¢cin bulunmustur. Arastirma sonucunda, ortalama gerilmenin hem ylizey
puriizliiliigiine hem de yapistirict kalinligina ¢ok bagimli oldugu, yiizey piiriizliligi ve
yapistirict kalinligi arttikca gerilme degerinin diistiigii belirtilmistir. Baglanti dizayn
asamasinda iken, ylizey piirlizliliigii ve yapistirma kalinhiginin ¢ok dikkatli bir sekilde

g0z oniinde bulundurulmasi gerektigi vurgulanmstir.

Lee ve Lee (1997) tarafindan yapilan bir ¢aligmada yiizey piirtizliligi R,=2pm olan
celik/kompozit baglantisinda yapistirict olarak epoksi reginesi kullanilmis, yapistirma

boslugu 0,1-0,2mm olan baglantilarda maksimum ytiik tasima kapasitesi elde edilmistir.

George vd (1998) tarafindan anaerobik yapistirict kullanilarak {i¢ farkli malzeme
yapistirilmig, sertlesme prosesleri ve mekanik ozellikleri incelenmistir. Aliiminyum
malzemenin yapistirllmasindaki sertlesme siiresi, paslanmaz ¢elik ve bakir
malzemelerinkinden daha yiiksek bulunmustur. En reaktif yiizeyin bakir oldugu
belirtilmistir. En yiiksek mukavemet degeri de bakirda bulunmustur. Ayrica reaksiyon
hizinin ¢ok fazla olmast durumunda, yapistiricinin gevrek bir yapi alabilecegi 6zellikle

vurgulanarak, sicaklikla birlikte kontrol altinda tutulmasi gerektigi ifade edilmistir.

Wang vd (2000) tarafindan yapilan bir calismada, kamali darbe metodu kullanilarak
2m/s ve 3m/s test hizlarinda yapisal yapistiricilarin kirilma direngleri olgiilmiistiir.
Deneylerde ¢elik ve aliiminyum alagimli malzemeler servohidrolik test cihazinda -40°C
ve 23°C sicaklikta test edilmistir. Deney sonuglarinda olusan ¢atlagin diizenli ve diizenli

olmayan bir sekilde ilerledigi ve her iki durumda da kohesiv bir hasarin olustugu
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gozlemlenmistir. Yapistiricilarin, kamali darbe testi sonuglarinda elde edilen kirilma
enerjileri, belirlenmis olan kirilma mekanigi yaklasimlar ile iliskili degerler ¢ikmustir.
Deneysel sartlar sonlu elemanlar analizi ile modellenerek, deneysel calismalar ile

karsilastirilmistir.

Wong vd (2004) tarafindan yapilan bir g¢alismada; sonlu elemanlar metodu
kullanilarak elektronik devrelerin model analizi tanimlanmaya calisilmis ve dogal
vibrasyon frekansi1 tahmin edilmeye calisilmistir. Ayrica, iletken yapistirict serileri
formiile edilerek onlarin dinamik ozellikleri ve darbe performanslari g¢alisiimistir.
Yiiksek soniimleme Ozelligine sahip iletken yapistirici malzemeler sonlu elemanlar
analizi kullanilarak vibrasyon frekans1 araliginda yiiksek darbe performansi

gostermistir.

Bagheri ve Marouf (2007) tarafindan yapilan arastirmada; aliiminyum tabakalar
epoksi yapistiricilar  kullanilarak birbirleri ile birlestirilmistir. Kullanilan bu
yapistiricilar farkli kimyasal maddeler kullanilarak modifiye edilmis ve bu yapistirici
kompozisyonunun ara yiizey kirilma enerjisi tizerine etkisi DCB (double cantilever
beam) testi ile Ol¢lilmiistiir. Yapistiricinin mekanik davraniglar1 darbe testi ile
belirlenmistir. DCB testinin sonucunda; plastik parcaciklarinin eklenmesi ile epoksinin

ara yiizey kirilma enerjisi artmaktadir. Bu parametreleri SiC pargaciklari azaltmaktadir.

1.2. Calismanin Amaci

Bu calismada; ASTM D950-3 standardina gore imal edilmis tek tarafli bindirme
baglantilarinda  yiizey piiriizliiliigiintin, yapistirilan  malzemenin ve  yapistirma

kalinliginin darbe dayanimini nasil etkiledigi deneysel olarak belirlenmeye ¢alisilmistir.

Literatiir taramasindan da anlasilacagi gibi yapistirma baglantilaryla ilgili olarak
yapilan aragtirmalarin ¢ogu; teorik ve deneysel olarak statik yiliklemeler i¢in yapilmistir.
Dinamik yiiklemelerin etkisi deneysel olarak fazla incelenmemistir. Yapilan bu

deneysel ¢alisma ile literatiirdeki bu eksikligin giderilmesi amaglanmistir.
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2. YAPISTIRMA VE YAPISTIRMANIN TEMEL KAVRAMLARI

2.1. Yapisma Islemi

Yapisma iglemi, yapistiricinin kendi i¢inde ve yapistirict ile malzeme arasinda
meydana gelen fiziksel ve kimyasal olaylar sonucunda gergeklesir. Bu olaylar adhezyon

ve kohezyon olaylaridir.

Adhezyon (Adhesion): Bu olay yapistiric1 ile yapistirilan ylizey arasinda meydana

gelir. Iki ylizeyin ara yiizey kuvvetleri (valans kuvvetleri) tarafindan bir arada tutulmasi

olayidur.
Literatiirde (Adams vd 1997) adi gecen belli basli adhezyon teorileri sunlardir;
e Mekanik kilitlenme teorisi
e Diflizyon teorisi
e Fiziksel adsorbsiyon teorisi
e Elektrostatik teori
e Kimyasal yapisma teorisi

e Zayif siir tabaka teorisi

Yapistmlan Malzeme

Yapstirdan Malzeme

mmsm A dhezvon
m E ohezvon

Sekil 2.1 Adhezyon ve kohezyon olaylart (Loctite Corporation 1998)
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Kohezyon (Cohesion): Bu olay yapistiricinin kendi igerisinde meydana gelir.

Yapistiricty1 meydana getiren kiitle bilesenlerinin kimyasal (monomerler arasindaki bag
kuvvetleri) ve fiziksel kuvvetler (Van der Waals kuvvetleri) tarafindan bir arada
tutulmasi olayidir. Bu olay yapistiricinin polimerisazyon agsamasinda meydana gelir.

Adhezyon ve kohezyon olaylar1 Sekil 2.1°de sematik olarak gosterilmistir.

2.2. Yapistirmay Etkileyen Faktorler

Baz1 fiziki ve kimyasal faktorlerin etkisiyle, yapistirict formiilasyonunda yer alan
yapistirmadan sorumlu polimerik maddeler, yapigsmay:r saglamaktadir. Asagida
yapistirmay1 etkileyen faktorlerin en Onemlileri yer almaktadir (Kaya 2004).
Yapigsmanin ger¢eklesmesinde faktorlerden biri veya birden fazlasi etkili olabilmektedir.
Bir yapistiric1 i¢in etkili olan faktdr digeri i¢in gecerli olmayabilir. Bu sebeple,
yapistiricilarin - yapistirma fonksiyonlarint yerine getirmesinde yapigmayr saglayan
polimerik madde kadar yapismadan sorumlu olan fiziksel ve kimyasal faktorlerde

onemlidir. Yapistirmay1 etkileyen faktorler;

Sicaklik: Yapistiricilarin  ¢ogu oda sicakliginda etkili olurlar. Ancak yiiksek
sicaklikla yapistirict daha etken olur ve yapisma siiresi kisalir. Birgok kimyasal
reaksiyonda oldugu gibi sicaklikla reaksiyon hizinda artig olur. Ancak sicakligin
kontrolii yapilmalidir. Aksi halde yapistiriciy1 olusturan polimerik maddenin bozunmasi

ihtimaliyle karsilasilir.

Basing: Film ve bant halinde olan yapistiricilar kullanildiklari zaman hem
bulunduklar1 yerin seklini almalari hem de yapismalarini saglamak maksadiyla hafif bir
bask1 uygulanmasi etkin olmalarin1 saglamaktadir. Basing uygulamasi yapismanin kisa

zamanda olmasini saglar.

Zaman: Yapistiricinin kuruyarak, piserek etkin hale gelmesi igin birkag saniyeden
birkag giine varan bir siirenin gegmesi gerekir. Gegen bu siire yapistiricinin etkin olma

siiresidir. Bu siire basing ve sicaklikla diistiriilebilir.

Katalizor: Baz1 yapistiricilarin etkin olmalart igin katalizér gibi reaksiyon artiric
baslatict ve hizlandirict maddelerin formiilasyonda olmasi1 gerekir. Bu maksatla

kullanilan kimyasal maddelerin her biri degisik sicaklikta etkinliklerini gostererek
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yapismay1 saglarlar. Termoset ve elastomerik yapistirici tiirlerinde oldugu gibi tek ve iki

bilesenli yapistiricilarda katalizorler biiylik 6nem tagimaktadir.

Oksijen: Baz1 yapistiricilar etkinliklerini ortamda oksijen olmadigi zaman gosterirler
ve oksijensiz ortamlarda yapisirlar. Oksijenin bulundugu ortamda bozulmadan uzun

sure saklanabilirler.

Coziicii: Su veya organik esashi ¢oziicliler kullanilarak hazirlanan yapistiricilar,
yapismayi, ortadan ¢oziici maddenin oda sicakliginda veya yiiksek sicaklikta

buharlasarak ayrilmasi sonucu saglar.

Nem ve Su: Poliiiretan siyanoakrilat ve silikon tiirii yapistiricilar havada bulunan
nem veya tatbik edildikleri yerdeki su ve nem vasitasiyla reaksiyona girerler ve

yapismay1 saglarlar.

Utraviyole Isinlar: Son zamanlarda gelistirilen bazi yapistiricilar ultraviyole
isinlardan etkilenerek yapismayi saglamaktadirlar. Tek bilesenli bazi akrilik tiirii

yapistiricilar ultraviyole 1ginlari ile kiirlesmektedirler.

2.3. Yapistirma Geometrisi

Yapistirma baglantisinin istenilen mekanik 6zellikleri tagiyabilmesi, bazi sartlarin

yerine getirilmesi ile miimkiin olur. Bunlar;

e Birlestirmenin konstriiksiyon i¢indeki konumu ve uygun yiikleme durumu,

e Yapistirilacak yiizeylerin uygun yiizey temizleme yontemi ile temizlenmesi,

e Uygun yapistiricinin se¢imi ve uygulanmasi,

e Uygun yapistirma baglanti geometrisinin se¢imidir.

Bir yapistirma baglantis1 ¢ekme, basma, kayma, soyulma veya tiim bu yiikleme
durumlarinin kombinasyonu olarak ytiklenebilir. Bu yiizden bir yapistirma baglantisi
tasariminda baglantinin maruz kalacagi yik durumu mutlaka gbz Oniinde
bulundurulmali ve yapistirict hangi yiikleme durumu i¢in maksimum performans
sergiliyorsa o yiikkleme durumuna uygun baglanti tipi seg¢ilmelidir. Miihendislikte

kullanilan yapistirma baglant1 tiplerinden en yaygin olanlar1 Sekil 2.2°de verilmistir.
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d) -— I | —
e) — | —
Ej - [ | | ] —
hj — | ] —

e

Sekil 2.2 Yapistirma baglant1 geometrileri (Adams 1989)

a) Tek tarafli bindirme baglantisi f) Kademeli baglant1

b) Cift tarafli bindirme baglantisi g) Tek tarafli takviyeli alin baglantisi
c¢) Pahli bindirme baglantisi h) Cift tarafli takviyeli alin baglantisi
d) A¢il1 bindirme baglantisi 1) Silindirik bindirmeli baglanti

e) Alin baglantisi

2.4. Yapistirma Baglantilarinda Olusan Hasar Tipleri

Farkli yiikleme sartlarinda yapistirma baglantilarinin veya yapistiricinin mekanik
Ozelliklerinin tamamiyla anlasilabilmesi i¢in, hasar tiplerinin karakterize edilmesi

gerekir. Bir grup malzeme veya parcanin yapistirici ile bir araya getirildigi yapistirma
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baglantilarinda genel olarak iki tip hasar modeli ile (adhezyon ve kohezyon hasarlar)

karsilagilir (TS EN ISO 10365).

Temel hasar modelinin tayini bir yapistirma baglantisina uygulanan herhangi bir
mekanik testin sonuglarinin  daha iyi anlagilmasim1i  ve hasar ¢esitlerinin

siniflandirilmasini saglar. Temel hasar tipleri Sekil 2.3°de gosterilmistir.

Hasar Tipleri
| | A —
Yapustirilan malzemelerin birinde veva
ikdisinde de hasarm olmas:
Y apistirilan | ,
malzemede [ -
I ——————
mevdana
gelen hasarlar Kohesiv yapistirilan malzeme hasan
[ Ir_ /-1 ]
Kallkma (Deleminasyon) yoluyla hasar
' = Kohezvon hasan
Ozel kohezyon
Yapstiricida . . hasarn
meydana i e !
gelen hasarlar
[ r_ {.rj ]
| Adhezyon
hasan
[ P—’ __,o-l 1
[ r J 1

Sekil 2.3 Temel hasar tipleri (TS EN ISO 10365)

Adhezyon Hasari: Yapistirict ile yapistirilan malzeme ara yilizeyinde gozle goriilen
bir ayrilmanin olustugu kopma olayidir. Deney sonuglarinda aliiminyum numunede

karsilagilan adhezyon hasar1 Sekil 2.4°de verilmistir
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Sekil 2.4 Baglantida meydana gelen adhezyon hasari

Adhezyon kopmasini 6nleyebilmek i¢in;
e Uygun yapistirma boslugu, tolerans ve uygun malzeme se¢ilmelidir.
e Yiizeyler uygun temizleme yontemleri ile temizlenmelidir.

o Sertlesme isleminin tam olarak gerceklesip gerceklesmediginden emin

olunmalidir. Ortam sicaklig1 ve nem kontrol altinda tutulmalidir.
e Yiizey alani genigletilmeli ya da uygun geometri ve kuvvet uygulanmalidir.
e (alisma sicakligina uygun yapistirici segilmelidir.

Kohezyon Hasari: Bir yapistirma baglantisinda yapistirict veya yapistirilan
malzemede gozle goriilebilir hasarin olustugu kopma seklidir. Kopma igslemi sonucunda
artik yapistirict genellikle her iki yilizeyde de bulunur. Deney sonuglarinda bakir

numunede karsilasilan kohezyon hasar1 Sekil 2.5°de verilmistir.
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Sekil 2.5 Baglantida meydana gelen kohezyon hasari

Normal sartlar altindaki yiiklemelerde ve deneysel ¢alismalarda, kohezyon
kopmasiin meydana gelmesi beklenir. Eger adhezyon kopmasi meydana geliyorsa

yapistirma prosesinde bir yanlislik yapilmis sonucuna varilabilir.

2.5. Yapistiricilarin Kullanim Yerleri

Yapistiricilarin 6zelliklerindeki gelismelerden dolayi, metallerin yapistirilmasinda da
biiyiik ilerlemeler saglanmigtir. Kaynak veya diger metotlarla birlestirilmeleri miimkiin
olmayan iki farkli metalin yapistirilmasi, metal-kompozit birlestirmeleri, otomotiv
endiistrisinde sasi iiretiminde punta kaynag ile birlikte kullanilmalari, uzay ve ugak
sanayisinde hafiflik i¢in tasarlanan petek yapi ile dis cidarin birlestirilmesi, disli kutular
ve motor govde bloklarinda sizdirmazlik elemani olarak kullanilmalar1 giin gectikge

artmaktadir.

Crvatalarin ¢oziilmeye karst emniyete almmalar: i¢in yapistirict kullanimi, diger

emniyete alma metotlarina (tagli somun, tirtikli somun vs.) nazaran daha ekonomik ve
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pratik imkanlar sunmaktadir. Sekil 2.6’da bir makine elemaninda civatalar1 ¢éziilmeye

kars1 emniyete almak i¢in yapistirict kullanilmaktadir.

Sekil 2.6 Civatalarin ¢oziilmeye karsi emniyete alinmasi (Loctite Corporation 1998)

Otomotiv endistrisinde de yapistiricilarin  olduk¢a genis kullanim alanlar
bulunmaktadir. Mil gébek baglantilarinin emniyete alinmasinda, rulmanli yataklarin
montaj islemlerinde, motor blogu-kapak sizdirmazliklarinin saglanmasinda sivi conta
olarak, kapi panellerinin olusturulmasinda ve birgok cam, plastik pargalarin
birlestirilmesinde yapistiricilar ~ kullanilmaktadir.  Sekil 2.7°de bir otomobilde

yapistiricilarin kullanim alanlar1 gosterilmektedir.

B Camlarm montajnda ve sizdrmazhgmda
B Aracta sizdirmazhgin istendigi bélgelerde
B DPlastik aksamlarn birlestirilmesinde

Y apisal elemanlarm birlestiribmesinde

Sekil 2.7 Otomobilde yapistiricilarin kullanildig: alanlar (WEB 1 2007)
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Sekil 2.8’de Peugeot yaris arabalarinda kullanilan tahrik mili ve bir yatak
goriilmektedir. Yaris arabalarinin hafif olmasi istendiginden milin bir kismi1 kompozit

malzemeden, u¢ kismi ise metalik malzemeden yapilmis, bunlar daha sonra yapistiric

ile birlestirilmistir.

Sekil 2.8 Peugeot yaris arabasinin tahrik milinde yapistirict kullanimi (Kinloch 1997)

Giliniimiizde yapistiricilarin yaygin olarak kullanildigi alanlardan birisi de uzay ve
ucak sanayisidir. Ugak govdelerinde ve kanatlarinda biiyiik miktarlarda yapistiricilar
kullanilmaktadir. Sekil 2.9’da ugak konstriiksiyonlarinda kullanilan ve yapistiric
kullanilarak imal edilen sandvi¢ yap1 goriilmektedir. Bu yapida alt ve iist kisimdaki
plakalar (genellikle aliiminyum alagimi), aradaki petek tipi yapilara, yapistirict

araciligiyla birlestirilmektedir.

1. Yapistirici tabakasi
2. Petek vap1

3. Ust plaka

4. Alt plaka

Sekil 2.9 Ucak yapilarindaki sandvi¢ panellerde yapistirict kullanimi (ASM 1990)
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Sekil 2. 10’dan da goriilecegi iizere ugaklarin biiyiik bir kismi kompozit yapilardan
olugmaktadir. Bu yapilarda kullanilan petek dokulu sandvi¢ yapilarda yapistiricilar ile
birlestirme teknigi kullanilmaktadir.

Kevlar petek yap1

Grafit petek yap1

Yapistirici ile birlestirilmis fiber
takviveli aliminyum yapi
Fiberglas yap1

Kevlar yapi

Yapistirici ile birlestirilmis

dis cidar

Sekil 2.10 Ugaklarda yapistiricinin kullanildig1 bolgeler (WEB 1 2007)

2.6. Yapistirmanin Avantajlari

e Diizgiin gerilme dagilimi ve daha biiyiik yiik tagima alani temin edilmesi,
e Herhangi bir sekilde ince ve kalin malzemelerin birlestirilmesi,

e Benzer veya farkli malzemelerin birlestirilmesi,

e Yorulma ve tekrarl yiik dayanima,

e Diizgiin ylizeyli birlestirme olanagi,

e Degisik ortamlara kars1 baglantida yalitim olanagi saglamasi,

e Bircok teknolojiye kolaylikla uygulanabilir olmasi,

e Is1ve elektrik iletkenligine karsi yalitkan olarak kullanilabilmesi,

e Yiiksek darbe ve titresim soniimleme kabiliyeti,

e Dikkat ¢ekici dayanim/agirlik orani,

e Mekanik birlestirme yontemlerinden daha kolay ve ucuz olmasi olarak

siralanabilir.
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2.7. Yapistirmanin Dezavantajlari
e Parcalarin birlestirilmesi zordur. Yiizey hazirlig1 ve temizligi gerektirir.
¢ Yapistiricinin mekanik 6zellikleri zaman ve sicakliga bagimlilik gosterir.
e Diisiik soyulma dayanimi ve darbe dayanimi1 mevcuttur.
e Baglant1 ya da yapistiricinin performansiyla ilgili verilerde eksiklikler vardir.
e Yapistirma baglantisinin 6mrii maruz kaldig: ¢evresel etkilere bagimlidir.

e Kiirlesme mekanizmasi pratik olmayabilir.
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3. YAPISTIRICI CESITLERI

Yapistirici, malzemeleri bir arada tutan madde olarak tanimlanabilir. Yapistiricilar;
s1v1, kati, macun, bant gibi bir¢ok fiziksel sekilde olabilir. Yapisal ve yapisal olmayan
yapistirma islemi olarak iki temel yapistirici ile birlestirme tipi vardir. Yapisal
yapistirma tasarim sinirlar1 i¢inde yapinin siirekliligini kaybetmeden yiik tasiyabilen
yapistirict  ile birlestirme sistemidir. Yapisal yapistiricilar, yiikk tasiyabilen
yapistiricilardir. Birlestirilecek elemanlara dayanim katarlar. Bu yapistiricilar uzay
sanayi, otomotiv endiistrisi, gemicilik vb. bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Yaklagik 10

tipte yapistirict bu gruba girmektedir. Onemli olanlar;
o  Akrilikler
e Anaerobikler
e Siyanoakrilatlar
e Modifiye edilmis fenolikler
e Poliiiretanlar

e Epoksiler

3.1. AKkrilikler

Bu yapistiricilar genellikle daha az yilizey hazirligini tolere edebilecek kimyasal
icerige sahiptirler. Kayma dayanimlar1 epoksiler kadar iyidir. Soyulma ve darbe
dayanimlart iyidir. Yiikksek mukavemet ve sertlik istenen yerlerde kullanilirlar.
Yapistirma boslugu 0,75mm’ye kadar olan yerlerde kullanilabilirler. Esnek baglanti
olustururlar. Akrilikler iki bilesenli yapistiricilardir. Regine yapistirilacak ylizeylerden
birine uygulanirken, diger bilesen Obiir yilizeye uygulanir. Yiizeylerin
birlestirilmesinden hemen birka¢ dakika sonrasinda tutunma dayanimi saglanir. Is1 tesiri
altinda da sertlesme islemi yapilabilir. Ticari 6rnek olarak Permabond Quickbond 5002,

F246, F241, Vox vinil oksiran, Loctite 315, 322, 330, 3100 verilebilir.



23

3.2. Anaerobikler

En kolay uygulanabilen yapisal yapistiricilardan biridir. Yapisma islemini
oksijensizlik ya da havasizlik tetiklediginden, vaktinden evvel islem gerceklesmez. Bu
yapistiricilar akrilik polyester recine esaslidir. Yiiksek kohesiv dayanim olusturmalarina
ragmen disiik yapistirict dayanimina sahiptirler. Capta 0,25mm bosluklara kadar

kullanilmaktadir. Baz1 firmalara ait anaerobik yapistiricilar Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 Anaerobik yapistiricilar i¢in ticari drnekler

Uretici Firma Ticari Ad1

Loctite 638, 641, 648, 660, 222, 243, 366, 545
Loxeal 83-21, 12-36, 70-14, 70-90, 85-55, 26-18
Weicon AN 302-21, AN 302-62, AN 305-86
Devcon Retaining Compound 2609, 2680
Permabond Perma-Lok A1042, A1044, A1046

3.3. Siyanoakrilatlar

Kolayca uygulanan ve ¢abuk yapisma isleminin gerceklestigi yapistiric1 ¢esididir.
Yapistirilacak olan yiizeyler iizerinde bulunan nem ile reaksiyona girerek sertlesirler.
Bazilar1 birkag saniye igerisinde baglanti dayanimi olustururlar. Siyanoakrilatlarin en
biiylik avantaji plastiklerin kendileriyle veya diger malzemeler ile birlestirilebilmesidir.
Bu yapistiricilar diisiik darbe dayanimina sahip olup neme ve kimyasal ¢ozeltilere karsi
olduke¢a hassastirlar. Kiigiik alanlarin birlestirilmesi i¢in uygundurlar. Bosluk doldurma
ozellikleri iyi olmadig1 gibi diger yapistiricilara gore pahalidirlar. Bazi firmalara ait

siyanoakrilat yapistiricilar Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2 Siyanoakrilat yapistiricilar i¢in ticari 6rnekler

Uretici Firma Ticari Ad1

Loctite 401, 406, 411, 454, 468, 480, 4210
Loxeal ISTANTI14, ISTANT17, ISTANT43
Weicon VA1460, VA120, VM2000, VA300
Devcon ZipGrip4404, ZipGripHV2200
Permabond 910, 2010, 792, 268
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3.4. Modifiye Edilmis Fenolikler

Fenol-formaldehit esashidir. Yiiksek mukavemet gerektiren metal- metal, metal-agac,
metal-kagit, metal-kompozit esasli fren pabucu yapistirmalari i¢in oldukca 1iyidir.
Sertlestiklerinde termoset halini alirlar. Sertlesmeleri igin 1s1 ve basim¢ uygulamak
gerekir. Sertlestiklerinde fenolik recineler gevrek bir yapi elde edilir. Bunu 6nlemek i¢in

bilesimlerine epoksi, neopran, nitril kauguk gibi malzemeler ilave edilir.

Asindirict  taslarin, zimparalarin yapistirtlmasinda da  kullanilir.  Gilintimiizde
ucaklarin dig ylizey kaplamasinda ve uzay sanayisinde de kullanilmaktadir. Nem, yag
solvent ve hidro karbonlara karsi direngleri yiiksektir. Kesmeye zorlanan bindirme
baglantilarinda mukavemet degerleri yiiksektir. Bazi firmalara ait ticari Ornekler

Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3 Fenolik re¢ineler i¢in ticari drnekler

Uretici Firma Ticari Ad
Union Carbide Plyophen 5023
Reichold Bakalite BV 9700
Hooker Durez 16227
Ciba Redux 775

3.5. Poliiiretanlar

Poliiiretan yapistiricilar, tek ya da iki bilesenli ve hizla sertlesen yapistiricilardir. Tek
bilesenli olanlar, yiizey nemi ile reaksiyona girerek, ¢ift bilesenli olanlar ise aktivator
yardimi ile polimerize olurlar. Yiiksek kohezyon dayanimi ve darbe mukavemetine
sahiptirler. Asinmaya kars1 direncleri yliksektir. Baz1 firmalara ait poliliretan 6rnekleri

Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4 Poliiiretanlar i¢in ticari 6rnekler

Uretici Firma Ticari Adi

Loctite 3951, 5221

Bayer Baydur, Bayflex, Desmocoll, Desmodur
BASF Lumitol, Polyesteralkol, Elastophen
Hustman Daltogel, Daltolac, Daltorez
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3.6. Epoksiler
3.6.1. Epoksi recineleri

Epoksi regineleri birden fazla epoksi grubu igeren ve termoset iiriinlere doniisen 6n
polimerlerdir. Epoksi reginesi sertlestirilmemis haliyle viskoz sivi veya kirilgan kati

halde bulunan ve 1sitildiginda sivi hale gelen bir polimerdir.

Kiirlesmemis sivi haldeki epoksi recineleri, epoksi igerigi, viskozitesi, rengi,
hidrolize olabilen klor ve ugucu madde miktariyla karakterize olmaktadirlar. Kat1 halde
olan epoksi recineleri, kat1 maddelerin erime sicakligi renk ve ugucu madde miktari ile
tanimlanmaktadir. Her iki durumda da epoksi miktar1 en énemli 6zelligi arasinda yer

almaktadir.

Epoksi recineleri kendi baglarina kullanilmazlar. Formiilasyona katilan bagka
maddelerle polimerize olarak veya capraz baglanarak degisik 6zelliklere sahip termoset
yapida plastik madde olustururlar. Kimyasal reaksiyon sonucu elde edilen sert, geri

dontisii olmayan asagidaki 6zelikleri olan re¢ine meydana gelmektedir.
e Degisik yiizeylere milkemmel yapisma,
e Asinmaya kars1 dayaniklilik,
e lyi elektriksel dzellikler,
e Piserek sertlesme esnasinda yan iirlinlerin olugsmamast,
e Pisme sonucu biiziilmenin olugmamast,
¢ Bosluk doldurma 6zelligine sahip olmasi,
e Alkali, asit ve ¢oziiciilere rutubete kars1 dayaniklilik,
e Farkli malzemelerin yapistirilmasi,

e Diisiik sicakliklarda yiik altinda uzun siire kullanilmasi,
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Bu sonuncu 6zelligi nedeni ile epoksi recinesiyle yapilan yapistiricilar, metallere,
ahsap, cam ve seramige kolayca yapisirlar. Cok asidik bir ortam olmadik¢a kimyasallara

kars1 oldukca dayaniklilik gosteririler.

Epoksi yapistiricilari, sivi halde iken kiirleserek sert, kati hale doniismektedirler.
Kiirlesme sirasinda, termoplastik yapidan termoset bir yapiya gegerler. Sertlestiriciler,
polimerizasyon icin ya bir katalizér ya da capraz baglama bilesigidir. Tablo 3.5 de

epoksi reginelerde kullanilan sertlestiriciler ve 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.5 Epoksi reginelerinde kullanilan serlestiriciler

Sertlestirici Kiirlesme Acikta Kalma |Ozellikleri
Siiresi Siiresi

ﬁg(i)tmatlk Sulfonik 2-5 dakika 1-2 dakika Hemen sertlesme

Primer Aminler 2—4 saat 30 dakika Oda sicakliginda hizli sertlesme

Poliamid 8 saat 4 saat Oda sicakliginda yavas sertlesme

Aromatik Aminler |2 saat 12 saat 120 C de huzh sertl;sme, )
miikemmel 1s1 ve kimyasal direng

Tersiyer Aminler |30 dakika 2-24 saat 120°C de hizl kiirlegsme

Borop Tri 'Fl.orur 4 saat 6 aya kadar 120°C de hizli kiirlesme, zay1f

(Lewis Asidi) yapisma

Asid Anhidrit | hafta 150°C Ele yavas kiirlesme, yiiksek
sicakliga dayanim

Epoksi yapistiricilarinin 6zellikle iki bilesenli olan yapistiricilarin bilesenlerinden
biri sertlestiricilerdir. Epoksi regineleri sertlestirici ile yapistirict kullanilacagi zaman
Sertlestirici

karistirilmaktadir. ile reaksiyona giren epoksi recinesi katilagarak

malzemelerin yapismalarini saglarlar.

Kullanilan sertlestiricinin cinsine bagli olarak degisik Ozelliklerde yapistirict elde
edilmektedir. Epoksi yapistiricilarinda sertlestiriciler reaktivitelerine bagli olarak
%50-%100 arasinda kullanilirlar. Sertlestirici epoksi recinesine karisti§i zaman regine

sertlesmeden Once yapistirict kullanilmalidir.

Epoksi recinelerine katilan farkli 6zellikleri olan sertlestiricilerle agikta kalma siiresi
farkl1 olan yapistiricilar elde edilir. Agikta kalma siiresi iki bilesenli yapistiricilarda
sertlestirici  katildiktan sonra yapistiricinin  katilasmast i¢in gegen siire olarak

bilinmektedir.
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Epoksi regineleri, termoplastik ve termoset recineleriyle karistirilarak degisik
ozelliklere sahip yapistiricilarin yapilmasinda kullanilirlar. Epoksi reg¢inelerinin diger
recinelerle yapmis oldugu iki polimerli yapistiricilar, hem epoksi yapistiricilarina daha
genis bir kullanim alan1 saglamakta hem de 6zel maksatlarda ve degisik sartlarda

kullanilabilen yapistiricilarin elde edilmesini miimkiin kilmaktadir.
3.6.2. Epoksi yapistiricilar

Degisik 0Ozelliklere sahip olan ve ¢ok kuvvetli yapisma saglayan epoksi
yapistiricilary, yapistiricilar arasinda en ¢ok kullanim alanina sahip olan yapistiricilardir.
Epoksi yapistiricilart, farkli malzemeleri ve yiizeyleri yapistirmada ¢ok etkindirler.
Metaller, plastikler, aga¢, cam, seramik, beton ve benzeri malzemeler, epoksi
yapistiricilarinin yapistirdigr malzemeler arasinda bulunanlarin baslicalaridir. Bu kadar
farkli 6zellikte olan malzemeleri ya kendilerine ya da baska malzemelere yapistirmak,
epoksi yapistiricilarinin - 1slatma, penetrasyon kabiliyetinden, diisiik viskoziteli
oluslarindan ve biinyesinde polar ve nonpolar gruplart bulundurmasindan
kaynaklanmaktadir. Polar ve nonpolar fonksiyonel gruplarin olusu, farkli polaritede
olan malzemelerin birbirlerine karsi olan c¢ekiciligini artirir. Metallerin plastiklere,
betonun kaucuga yapistirilmasi epoksi yapistiricilarinin polaritesiyle ilgili olan dikkate

deger orneklerdir.

Epoksi yapistiricilari, ugaklarda otomobil endiistrisinde, elektrik ve elektronik
sanayisinde, insaat, gemi yapiminda, aga¢, kagit, metallerin, seramik ve camin
yapistirilmasinda kullanilmaktadirlar. Ugak sanayisinde aliiminyum pargalarin kendi
icinde veya diger metalik pargalara yapistirilmasinda, plastik maddeleri ve bu
malzemelerden yapilmis petekleri yapistirmada kullanilmaktadirlar.  Otomotiv
sanayisinde kaynak yerine ve bir¢ok parganin yapistirtlmasinda, elektrik sanayisinde,
elektrik motorlarinin ve transformatorlerin laminasyonunda, basili devrelerin kapsiil
icine alinmasinda ve korunmasinda, sicaklik ve sarsint1 ile yerinden oynamas1 muhtemel
pargalarin tutturulmasinda kullanilmaktadir. Bazi firmalara ait epoksi yapistiricilar

Tablo 3.6’da verilmistir.

Epoksi yapistiricilarinin  kendi  molekiilleri arasindaki ¢ekim giicii (kohezyon

kuvveti) diger yapistiricilara gore en kuvvetli olanidir. Ancak epoksi yapistiricilarinin



28

bu oOzeligi yapistirictya katilan dolgu maddeleri ve modifiye edici maddelerle

degisebilmektedir.

Tablo 3.6 Epoksi yapistiricilar i¢in ticari 6rnekler

Uretici Firma Ticari Ad1

Loctite 3607, 3609, 3106, 3611, 3612, 3380

Loxeal 31-10, 31-40, 34-15, 35-44, 36-10, 36-15
Weicon WeiconA, WeiconC, WeiconSF, WeiconWR
Devcon One-Minute Epoxy Gel, HP-250

Permabond E04, E32, ESP110

3.6.2.1. Epoksi-polisiilfit yapistiricisi

Polisiilfit-epoksi karisimiyla elde edilen yapistiricinin 6zellikleri polisiilfit/epoksi
oranina, kullanilan sertlestiriciye, dolgu maddesi ve diger katki maddelerine bagli olarak
degismektedir. Formiile edilen yapistirici genellikle sivi haldedir ve yapistirict oda
sicakliginda kiirlesmektedir. Iki bilesenli olarak hazirlanan yapistiricinin kiirlesmesi oda
sicakliginda uzun zaman almaktadir. 20°C sicaklikta 24 saat olan kiirlesme siiresi,
sicakligin 100°C ye ¢ikmastyla 15-20 dakikaya diismektedir. Yapistirici hava sartlarina,
suya, hidrokarbon, alkol ve ketonlara karsi olduk¢a dayaniklidir. Yapisma sonucu
esnekligin istendigi yerlerde kullanilmaktadir ancak normal epoksi yapistiricisina gore
daha fazla biiziilme meydana gelmektedir. Nemi emmesi ve baz1 metallerde korozyona
sebep olmasi, epoksi reginesiyle yapilan yapistiricilara goére dezavantaj olarak

goriilmektedir.
3.6.2.2. Epoksi-fenolik yapistiricisi

Yapistiricilardan kullanim yerine gore yiiksek sicakliklara karsi direng saglamalari
ve daha uzun siire kullanilmalar1 istenmektedir. Bu maksada uygun olarak hazirlanan
epoksi-fenolik yapistiricist 60°C ve 260°C gibi bir sicaklik araliginda kullanilmaktadir.
Bu sicaklik araliginda karistmin olduk¢a iyi mekanik 6zellikleri bulunmaktadir.
Yapistiricinin malzeme ile yaptig1 yapisma kohezyon giiciinden fazladir. Epoksi-fenolik
yapistiricisi, ucak ve fiize yapimi gibi yapisal tatbikatlarda kullanilmaktadir. Takviye
edilmis plastiklerin yapistirilmasinda ve yiiksek sicakliklarda kullanilan seramik
pargalarin yapistirllmasinda olduk¢a olumlu sonucglar vermektedir. Yapistiricinin
kiirlesmesi yiiksek sicaklikta ger¢eklesmektedir. Epoksi-fenolik yapistiricilari, yiiksek

sicaklikta basariyla kullanilmalarinin aksine kriyojenik sistemlerde kirilgandirlar ve
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catlamaktadirlar. Bu sebeple, diisiik sicakliklarda kullanilmalar1 i¢in formiilasyonda
degisiklik yapmak ve yapistiricinin diisiik sicakliktaki esnekligini artirmak icin ilave

katk1 maddeleri kullanmak gerekir.
3.6.2.3. Epoksi-poliamid yapistiricisi

Oda sicakliginda iki bilesenli hazirlanan yapistiricida, epoksi reginesine katilan
poliamid miktarinin artmasi, yapistiricinin daha esnek olmasini, ayirma giiciiniin
kuvvetli olmasini saglamaktadir. Poliamid miktarinin az olmasiyla daha sert, aromatik
ve alifatik ¢oziiciilere ve yaglara, tuzlu suya dayanikli ¢ekme-uzama dayanimi kuvvetli
olan bir yapistirict elde edilir. Her iki durumda da hem mekaniksel 6zelliklerinin
miikemmel olmasini hem de yapistiricidan beklenen sartlarin tamaminin karsilandigin
gormek miimkiin degildir. Epoksi-poliamid karisimiyla degisik formiilasyonlar
hazirlanarak yapisal yapistirict olarak, metal cam ve seramik gibi malzemelerin ya
kendilerine ya da farkli malzemelere yapistirilmasini miimkiin kilan yapistiricilar
iiretilebilmektedir. Epoksi-poliamid yapistiricilarinin en 6nemli 6zelligi, genlesmesi
farkli olan malzemelerin yapistirilmasi ve -70°C ile 120°C arasinda degisen sicakliklara

dayanikli olmasidir.
3.6.2.4. Epoksi-naylon yapistiricisi

Epoksi-naylon karisimiyla kati, sert ve kuvvetli bir yapistirict elde edilmektedir.
Yapistiricl, -120°C ve 300°C gibi genis sicaklik araliginda kullanilmaktadir. Sok ve
vibrasyona kars1 iistiin dayanma 6zelligi bulunmaktadir. Ancak neme ve kimyasallara
kars1 direnci azdir. Kiirlesme igin 1s1 ve basinca ihtiya¢ duyulmaktadir. Metallerin
yapistirilmasinda, aliiminyumun oluklu sandvi¢ sistemlerine yapistirilmasinda ve ugak

sanayisinde kullanilmaktadir.
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4. DARBE YUKU, YAPISTIRMA BAGLANTILARINDA DARBE YUKUNUN
ONEMI VE TEST YONTEMLERI

4.1. Darbenin Tanimi

Darbe; diisiik, orta ve yiiksek hizlarda ¢ok kisa bir siirede malzeme {izerine kismi
veya c¢ok biiyiik kuvvetlerin uygulanmasi seklinde tanimlanir. Miihendislikte yaygin
olarak kullanilan malzemelerin darbelere karsi davranislarn elastik ve/veya plastik
deformasyon olarak goriilmektedir. Kompozit malzemelerde ise ¢carpmanin tiiriine gore
darbeye maruz kalan veya kalmayan bolgede de genellikle gozle goriillemeyen veya ¢ok
zayif sekilde goriilebilen hasarlar meydana gelebilir. Darbe siiresince malzeme
tarafindan sogurulan enerji, bu malzemenin mukavemetinin ve toklugunun bir 6l¢iisi
olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle diisiik ve yiliksek hizlarda deney pargasinin
kirilmasinda sogurulan enerji miktarin1 6lgmek darbe deneyinin en Onemli amaci

olmaktadir (WEB_2 2007).

Malzemenin yiiksek oranda ani yiiklemelere kars1 gostermis oldugu dirence darbe
direnci denir. Malzemelerin darbe yiiklerine karsi davranislart olduk¢a karmasiktir.
Yiiksek hizlardaki darbe malzeme tiizerinde gozle goriilir hasarlar meydana getirir.
Fakat diisiik ve orta hizlardaki darbe daha az 6nemli gibi goriinse de malzemenin
igerisinde mikro ¢atlaklara neden olabilir. Onceden goriilemeyen ve potansiyel tehlike
arz eden bu hasarlar ¢alisma esnasinda biiyiiyerek biiyiik felaketlere sebebiyet verebilir.
Malzemelerin darbe direncinin tespit edilmesi bir¢ok miihendislik uygulamalarinda

parcalarin ¢alisma Omriiniin ol¢iilmesi bakimindan olduk¢a 6nem arz etmektedir.

ik

1000

colame

Sekil 4.1. Yiik-cokme egrisi (WEB 2 2007)
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Darbe yiikleri parga biinyesinde darbe enerjisine doniiserek parga tarafindan hasara
ugrayana kadar sogrulacaktir. Sekil 4.1’de darbe esnasinda yiik-¢okme egrisi

goriilmektedir. Bu egri altinda kalan alan sogurulan enerjiyi vermektedir.

4.2. Siinek ve Gevrek Malzemelerin Darbe Davramsi

Darbe parg¢a iizerine genelde tek eksenliden ¢ok iki eksenli olarak etki eder. Parcanin
siinek veya gevrek olusu, kaliplama ile iiretilen bir malzeme iizerinde gerilmelerin
bulunmasi, plastik bir malzeme i¢in polimerlerin dizilimi, zayif nokta kaynaklar1 ve
par¢a geometrisi gibi gesitli faktdrler darbe performansini etkiler. Birgok malzeme ya
siinek ya da gevrek olarak test tipine ve sicaklik kosuluna gore hasara ugratilabilir.
Ornegin bir malzeme iizerine eger plastik kaplama yapilabiliyorsa darbe 6zelligi bu
kaplama ile degistirilebilir (WEB_2 2007). Sekil 4.2°de siinek ve gevrek malzemelerin

darbe yiikii altinda yiik-zaman egrileri verilmistir.

Gevrek malzeme tizerinde kiiciik bir darbe enerjisiyle catlak meydana gelir ve

meydana gelen bu ¢atlagin zamanla biiytimesiyle malzeme pargalanir.

Ok
Gevrek

Gevrekizinek
SlnekiGewrek

M e
. /\\

Zaman

Sekil 4.2. Siinek ve gevrek malzemelerin yiik-zaman egrileri (WEB 2 2007)

4.3. Yapistirma Baglantilarinda Darbe Yiikiiniin Onemi

Hayatimiz1 kolaylagtiran {irlinlerin bir¢ogunda yapistirma baglantili birlestirmeler
mevcuttur ve bunlar zaman zaman darbe yiikiine maruz kalmaktadir. Ornegin mobil

telefonlarda bir takim baglantilar yapistiricilar ile saglanmaktadir. Telefon yere
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diisiiriildiigiinde veya baska nedenlerle darbelere maruz kalacagindan bu tarz etkenler
karsisinda {iriin garanti edilmelidir. Bir baska 6rnek olarak, yolcu araclarinda kaynakli
baglant1 kadar yapistirma baglantilar1 da mevcuttur. Kap1 panelleri, motor kaportasi ve
bir¢ok plastik aksam uygun geometrilerde yapistirma ile birlestirilmektedir. Bu yiizden

kaza durumunda ani ¢carpmalara kars1 bu baglantilarin davraniglart 6nem arz etmektedir.

Bu agidan ozellikle insan can giivenliginin s6z konusu oldugu durumlarda darbe
yiikiine maruz kalmis yapilarda olusacak hasarlarin ve gerilmelerin tahmin edilip

sonuclarin degerlendirilebilmesi gerekmektedir (Adams 2005).

4.4. Yapistinicalarin ve Yapistirma Baglantilarimin Darbe Testleri I¢in Kullanilan

Deneysel Yontemler

Malzemelerin darbe performanslarint  belirleyebilmek igin  birgok metot
gelistirilmistir ve bunlarin bir kismi standardize edilmistir. Bu metotlar i¢inde diisiik
darbe hizlarinda en ¢ok kullanilan, sarka¢ c¢ekicin (pendulum hammer) uygulandig

I1ZOD ve CHARPY test metotlaridir (Adams 2005).
4.4.1. Sarkac testi (Pendulum test)

Yapistirma baglantili birlestirmelerin darbe yiikii altinda gerilmelerini tayin etmek
icin sarkag¢ test metotlarindan biri olan ASTM Block Impact Test (ASTM D950-3)

standard1 kullanilmaktadir.

1. Deney numunesi

2. Darbe noktasi

3. Numune sabitleme kolu
4. Deney cihazi

Sekil 4.3. Deney numunesinin ¢entik (izod) darbe cihazina baglanmasi (ASTM D950-3)
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Bu testte deney numunesi iki bloktan olusmaktadir. Deney i¢in test makinesine
baglanan biiyiik blok iizerine kii¢iik blok yapistirilarak cekici kiiciik bloga carptirmak
suretiyle darbe yiikii uygulanmaktadir. Sistem Sekil 4.3°de gosterilmistir.

Yapistirtlmis numunenin deney sonunda absorbe ettigi darbe enerjisi, ¢ekicin ilk
durumdaki potansiyel enerjisi ile ¢arpisma sonrasindaki potansiyel enerjisi arasindaki

fark kadardir.

Sarka¢ test metotlarindan bir digeri de iki metalik levhayr birbirine yapistirmis
yiiksek mukavemetli yapistiricilarin darbeli uygulamalarda ayrilmaya karsi dinamik
tayini i¢in kullanilan Kamali Darbe Metodu’dur (Wedge Impact Method,
TS EN ISO 11343).

Birbirine yapistirilmis levhalarin ayrilma islemi, yiliksek hizla hareket eden ve yer
degistirmesi bir darbe ile baslatilan bir kama yardimiyla yapilir. Deney diizenegi

Sekil 4.4°de gosterilmistir.

Deney sonuglarinda darbeli uygulamaya ait kuvvet — zaman (veya kuvvet — yer
degistirme) verilerinden, ortalama ayirma kuvveti hesaplanir. Ortalama ayirma kuvveti
deney numunesinin genigligine bdliinerek, numune genisliginin her metresi bagina kN

cinsinden ayrilmaya kars1 dinamik dayanim bulunur.

1. Kamay1 tutmak i¢in mesnet

2. Yanal kaymay1 engellemek icin
percinler

3. A yiizi

4. B yiizi

5. Darbe noktasi

Sekil 4.4. Sarkag tipi darbe uygulamali kamali deney diizenegi (TS EN ISO 11343)
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4.4.2. Agirhk diisiirme testi (Drop-weight tester)

Sik kullanilan darbe test metotlarindan biri de agirlik diigiirmeli test metodudur.
Sarkag¢ testlerinde darbe limiti sinirli olmaktadir. Fakat agirlik diisiirmeli bir test
cihazinda, istenilen darbe enerjisinde delme ve tekrarli darbe uygulanmasi gibi testler
yapilabilir. Literatiirde (Higuci vd 2002, Sawa vd 2002a) yapilan ¢alismalarda tek tesirli
bindirme baglantilar1 ile alin alina baglantilarin agirlik diisiirme ydntemiyle darbe
egilme momenti ve darbe ¢eki yiikii gibi yiikler altinda baglantilarda x-y-z eksenlerinde
meydana gelen gerilmeler ve ¢okmeler analiz edilmistir. Sekil 4.5 ve 4.6’da deney

numunelerine agirlik disiiriilerek darbe yiikiiniin uygulanmasi gosterilmistir.

m Diigsen Agulik

r/)

Diigen Agirhik

Deney

A . Deney
Numunesi

Numunesi

ra

Yapistirici

S

Sekil 4.5. Agirlik diistirerek egilme momenti uygulanmasi (Higuci vd 2002)

Deney
Mumunesi

rapistinc

Dizen
L& Girhk

J

Sekil 4.6 Darbe c¢eki yiikiine maruz tek tesirli bindirme baglantisi (Sawa vd 2002a)



4.4.3. Split-Hopkinson ¢ubugu (Kolsky bar)

Bu test sistemi, yiiksek hizlarda gerilme-uzama degerlerini 6lgmede kullanilir.
Sistem iki ¢ubuk arasina yerlestirilmis bir numune ile ¢ubuklardan birine ¢arpan ve
carpma hizi bilinen bir diger ¢ubuktan olusur. Carpma sirasinda ¢ubuklardaki uzama
degisimleri Ol¢iiliir. Cubuklarin ve numunenin kesit alanlar1 ve akustik empedanslari
arasindaki fark nedeniyle olusan sok dalgasi yansimalarindan numune {izerindeki
uzama, gerilme ve uzama hizi degerleri Ol¢iiliir. Ancak bu degerler eseksenli gerilme

varsayimi nedeniyle ortalama degerlerdir. Deney diizenegi Sekil 4.7°de verilmistir

(Adams 2005).

Yiikleme Blogu Hava Odas1

Strain Gages

f_A
A,

N

Kompresor
o

Basing Tanki

Birlestirilmis Numune

e

1 2

Sekil 4.7 Split-Hopkinson basing ¢ubuk test sistemi (Adams 2005)
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5. MATERYAL VE METOT

5.1. Deney Diizenegi

Deneylerde Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Boliimii Malzeme Laboratuari’nda bulunan CEAST P/N 6958.000 marka Izod darbe
cthaz1 kullanilmistir. Test cihazi, maksimum 25J)’liik potansiyel enerjiye sahip olup
farkli enerji kapasitelerinde ¢ekicler kullanilabilmektedir. Cihaz termoplastik
malzemelerin, esneklik davramiglarimi  standart gerilme durumlarinda, darbe

kirilganliklarina bakarak degerlendirmektedir. Sekil 5.1°de deney cihazi gosterilmistir.

rr

Sekil 5.1 Deneylerde kullanilan Izod darbe cihazi

5.2. Yikleme Durumu

Deneylerde ASTM D 950-3 standardina gore yapistirilmis deney numunelerinin
darbe dayanimlarinin tespit edilmesine c¢alisilmistir. Saglikli sonuglar elde edebilmek

icin deney sonuglarinda absorbe edilen enerji, kullanilan c¢ekicin sahip oldugu
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potansiyel enerjinin %20’si ile % 80’1 arasinda olmalidir. Bu nedenle yapilan birkac 6n

denemeden sonra deneylerde 25J1iik ¢ekigler kullanilmasina karar verilmistir.

Deney oncesinde, ortam sicakligi, kullanilan ¢ekicin potansiyel enerjisi, kullanilmak
istenen standart, deney numunesinin eni, boyu, test hizi vb. degerler cihaz lizerindeki
kontrol panelinden girilmektedir. Deney sonunda absorbe edilen enerji (J), darbe direnci
(kJ/m?), darbe test hiz1 (m/s) ve darbe sonrasi ¢ekicin yiikselme agis1 cihazin ekranindan
okunmaktadir. Elde edilen verileri bilgisayara aktarmakta miimkiindiir. Sekil 5.2°de

yapistirilan numune iizerine darbe ylikiiniin nasil uygulandigi gosterilmistir.

| ]

. Darbe ¢ekici

. Numuneyi sikma kolu
. Mengene

. Yapistirilmis numune

NN UV o

Sekil 5.2 Deney numunesinin ¢entik (izod) darbe test cihazina baglanmasi

5.3. Deney Numuneleri

Deneylerde sanayide en ¢ok kullanilan malzeme tiirleri dikkate alinarak celik, bakir
ve aliminyum olmak lizere li¢ farkli malzeme kullanilmistir. Deneylerde kullanilan
numuneler, ASTM D 950-3 standardinda verilen boyutlara goére imal edilmistir.

Numune boyutlar1 Sekil 5.3°de verilmistir.
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Ust Parca
!
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0es.4
Alt Parga
=
Ne}
105|235 105
44,5 25,4

Birlestirilmis Numune

yapistirici tabakasi

Sekil 5.3 Deney numunelerinin boyutlart (ASTM D950-03)

Imalat1 gergeklestirilen deney numunelerinin yiizey piiriizliiliikleri Pamukkale

Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Bolimii Malzeme

Laboratuari’nda bulunan Mahr, Perthometer M2 marka yiizey piiriizliiligii 6l¢iim cihaz

ile dl¢iilmiistiir. Ol¢iim yapilan cihazin fotografi Sekil 5.4°de verilmistir.



39

Sekil 5.4 Yiizey piirtizliliigii 6l¢iim cihazi (WEB_3 2007)

5.4. Deneylerde Kullanilan Yapistiricimin Teknik Ozellikleri

Deneylerde Loctite Hysol 3421 epoksi yapistirict kullanilmistir. Karistirildiktan
sonra oda sicakliginda yavasca kiirlesebilen iki bilesenli (epoksi + hizlandiric1) bir
yapistiricidir.  Viskozitesinin diistikliigli, 180 dakikalik uygulama Oncesi yapistirma
stiresi ve Imm’lik yapistirma kalinligina kadar, genis ylizeylerin birlestirilmesi igin
uygundur. Neme karsi gosterdigi yiiksek direng sayesinde su borularinin, deniz
botlarinin, metal, agag, seramik, plastik vb. malzemelerin birlestirilmesinde 1yi sonuglar
vermektedir. Uygulanma sonrasinda 240 dakikalik sabitlenme siiresine sahip yapistirici
icin {retici firma tarafindan belirtilen baslica fiziksel ve mekanik o6zellikleri

Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1 Loctite 3421’in fiziksel ve mekanik o6zellikleri

FiZIKSEL OZELLiKLERI
Kimyasal Bilesim Epoksi - Hizlandirici
Viskozite (25°C’de) 40.000 mPa.s
Maksimum Yapistirma Kalinligi 1,0 mm
Calisma Sicakligi +125°C’ye kadar
Kayma Gerilmesi (ISO 4587) 20-25 N/mm”
Soyulma Direnci (ISO 8510-2) 2,5 N/mm
Cekme Gerilmesi (ISO 6922) 13-19 N/mm”
Kiirlesme Siiresi (22°C’de) 240 dakika




5.5. Yapistirma islemi

Incelenecek her bir parametre igin 5’er adet numune hazirlanarak deneyler

yapilmistir. ASTM D 950-3 standardinda imal edilen numuneler istenilen ylizey

plrtizliligline getirilmistir.

edebilmek i¢in malzeme cinsine gore kimyasal ve mekanik yontemlerle ylizey
asindirma islemleri yapilmistir. Mekanik yontem olarak bakir ve aliiminyum numuneler
icin farkli numaralarda zimpara kagidi kullanilmigtir. Kimyasal yontem olarak ta celik
numuneler i¢in hidroklorik asit kullanilarak, numunelerin asit i¢inde bekleme siirelerine

gore istenilen ylizey pirizlilikleri elde edilmistir. Sekil 5.5°’de Olglilen yiizey

ptiriizliiliikklerine ait degerler ve grafikler verilmistir.

Farkli ylizey piriizliliklerine sahip yiizeyler elde

Dszizthometer M Perthometer M2 _Perthometer M2
Name Object Object
# Name xame
#*
T ime Bosaa T 0gs Date 09/18/2006 Date @9s24/
Lt 5.6@@ mm Time 12:49 E;ma = Eé
Ls Standard 2.5 m Lt 5.6@0@ mm : — il
Le @ .80 mm Ls Standard 2.5 pm s g
Ra 2.527 um Lo @.80@ mm Le 2.80
= i8.3 um Ra 1.512 um Ra ®.50
Rma 21 .2 pjum Rz 13.@ pm Rz 3.4
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Sekil 5.5 Olgiilen yiizey piiriizliiliiklerine ait degerler ve grafikler
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Yiizey piiriizliliikleri ayarlandiktan sonra yiizey temizleme islemine gecilmistir.
Deney numunelerinin yiizeyini temizlemek ve yaglardan arindirmak i¢in Loctite 7063
marka solvent tabanli endiistriyel bir temizleyici kullanilmistir. 2 mPa.s gibi ¢ok diistik
viskoziteye sahip temizleyici ylizeye uygulandiginda, oda sicakliginda 60 saniyeden
kisa bir siirede buharlagsmaktadir. Temizleyicinin yiizeye uygulanmasi, yapistiricinin

kiirlesme hizina ve gerilme degerlerine herhangi bir etki etmemektedir.

Numunelerin yapistirilmasinda Loctite Hysol 3421 epoksi yapistiricist kullanilmigtir.
iki bilesenli olan bu yapistirici, homojen bir karisim elde edilinceye kadar iyice
karistirtlmigtir. Elde edilen karisim spatula yardimiyla birlestirilecek yiizeylere tatbik
edilmistir ve yiizeylerin tamamen 1slanmis olmasina dikkat edilmistir. Yapistiricinin
uygulandigr numunelerden kiiciik parga bilyiik parca iizerine bastirilarak birlestirme
gergeklestirilmistir ve tasan fazlaliklar temizlenmistir. Birlestirilmis numuneler oda
sicakliginda (20-25°C) 24 saat bekletilerek yapistiricinin kiirlesmesi beklenmistir. 24
saatin sonunda numuneler deneye tabi tutulmustur. Sekil 5.6’da deneye hazir

birlestirilmis numuneler goriilmektedir.

Sekil 5.6 Yapistirilmis deney numuneleri
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Yapistirma baglantilarinin mukavemetini belirleyebilmek i¢in gliniimiizde kullanilan
cesitli test metotlar1 vardir. Ancak bu testlerden elde edilen degerler, yapistirma
baglantisinin mukavemeti hakkinda ger¢ek degerleri vermemektedir. Yapistirma
baglantisinin konstriiksiyonu ve isletme sartlari, yapistirma baglantisinin mukavemeti
tizerinde son derece etkili olmaktadir. Bundan dolay1, tasarim asamasinda belirtilen bu
faktorler g6z oniinde bulundurulmali, calisma sartlarina uygun deneyler yapilmali ve

elde edilen mukavemet degerleri kullanilmalidir.

Literatiirde (Loctite Corporation 1998) mukavemet hesaplart yapilirken farkl
diizeltme faktorlerinin kullanilmasi gerektigi belirtilmektedir. Bu faktorlerin baslicalari;
malzeme, ge¢me, yapistirma boslugu, yiizey plriizliliigii, geometri, calisma sicakligi,

151l yaglanma ve ¢aligma ortami olarak verilmektedir.
Bu ¢alismada;
e Yiizey plrtizliligi,
e Yapistirilan malzeme,
e Yapistirma kalinlhigi,

degistirilerek, yapistirma baglantilarinin darbe dayanimina olan etkileri belirlenmeye

calisilmigtir.

6.1. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Darbe Dayamimina Etkisi

Yiizey piirtizliliigiiniin, yapistirma baglantisinin darbe mukavemetine etkisi
aragtirilirken, yapistirma kalinligr sabit tutularak, ti¢ farkli yiizey piirtizliiliigiine sahip
deney numuneleri kullanilmigtir. Bakir ve aliminyum numuneler farkli numaralarda
zimpara kagidi ile mekanik olarak, celik numuneler ise hidroklorik asit igerisinde
bekletilerek kimyasal olarak farkli yiizey piiriizliiliikleri elde edilmistir. Incelenmek
istenen ylizey pirtizliillik degerleri elde edildikten sonra uygun prosediirde yapistirilan
deney numuneleri, yapistirma isleminden 24 saat sonra deneye tabi tutulmustur.

Uygulanan deney sartlar1 Tablo 6.1’de verilmistir.



Tablo 6.1 Yiizey piiriizliiliigii etkisinin tespitinde uygulanan deney sartlar1
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'Yapistirllan Malzeme Celik-Celik Aliiminyum-Aliiminyum| Bakir-Bakir
En / Boy Oram 25,4/25,4=1 25,4/25,4=1 25,4/25,4=1
'Yapistirma Boslugu (mm) 0,1 0,1 0,1
INumune Sayisi 5 5 5
Uygulanan Darbe Enerjisi (J) 25 25 25

Yiizey Piiriizliiliigii, R, (um) 0,5 1,5 2,5 0,5 1,5 2,5 05| 1,5 | 25
Ort. Absorbe Edilen Enerji (J) 12,08 | 18,67 [16,70| 5,67 5,77 4,92 16,97 6,88 | 8,17
Ortalama Darbe Direnci, kJ/m? 18,13 | 28,92 (25,91 8,8 8,94 7,63 | 10,8 [10,67|12,66

Celik, aliminyum ve bakir malzemelerde farkli ylizey piiriizliiliklerinin darbe

direncine olan etkilerini incelemek i¢in yapilan deney sonuglarindan elde edilen veriler

Sekil 6.1 — 6.9°da verilmistir.

35
30
25 4

b | 18944 17.84

15 |
10 |

Darbe Direnci, kJ/m’

17,28

20,45

19,1

18,7228

3

4

Deney Numune Numarasi

Ortalama

Sekil 6.1 Celik numunelerde R, = 0,5um ylizey piiriizliliigi i¢in deney sonuglari

35 -
30 4 28,143

30,14

28

25 4

15 |

10 |

Darbe Direnci, kJ/m>

28,8

29,5

28,9166

3

4

Deney Numune Numarasi

Ortalama

Sekil 6.2 Celik numunelerde R, = 1,5um yiizey piiriizliiliigii i¢in deney sonuglari
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30 | 27,59
25744 25246 25.11 25871 25,9122

20

15 |

10 +

Darbe Direnci, kJ/m>

‘ ‘
1 ) 3 4 5 Ortalama

Deney Numune Numarasi

Sekil 6.3 Celik numunelerde R, = 2,5um yiizey piiriizliiliigii i¢in deney sonuglari

35 4
30

25 4

Darbe Direnci, kJ/m>
=

15
o 9254 8.516 8,97 8,544 8,708 8,7984
5 _
0 T
1 2 3 4 5 Ortalama

Deney Numune Numarasi

Sekil 6.4 Aliiminyum numunelerde R, = 0,5um yiizey piiriizliiliigii i¢cin deney sonuglari

35 4

25 4
20

15
10 8,32 9,044 9,254 8,423 9,674 8,943

Darbe Direnci, kJ/m*

O T 1
1 2 3 4 5 Ortalama

Deney Numune Numarasi

Sekil 6.5 Alliminyum numunelerde R, = 1,5um ylizey piiriizliiliigii icin deney sonuglari



35
30
25 4
20
15

104 7,163

Darbe Direnci, kJ/m>

7,721

8,13 7,302

7,868

7,6368

3 4

Deney Numune Numarasi

5

Ortalama
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Sekil 6.6 Aliminyum numunelerde R,= 2,5um yiizey piiriizliiliigii i¢in deney sonuglari

35+
30
25 A
20 ~
15

10,114
10 ~

Darbe Direnci, kJ/m*

10,7

11,966 10,134

11,129

10,8086

3 4

Deney Numune Numarasi

5

Ortalama

Sekil 6.7 Bakir numunelerde R, = 0,5um yiizey piiriizliliigi i¢cin deney sonuglari

35+
30
25
20 ~
15 A

9,804
10

Darbe Direnci, kJ/m>

11,27

10,952 10,659

10,7

10,677

3 4

Deney Numune Numarasi

Ortalama

Sekil 6.8 Bakir numunelerde R,= 1,5um yiizey piiriizliliigii i¢in deney sonuglari



35
30
25 1
20 1
154 12,851 12,487 12,75 12,529 12,71 12,6654

10 ~

Darbe Direnci, kJ/m>

1 2 3 4 5 Ortalama

Deney Numune Numarasi

Sekil 6.9 Bakir numunelerde R, = 2,5um yiizey piiriizliiliigii i¢in deney sonuglari

28 1 28,92
25,92

Darbe Direnci, kJ/m>

18,73
18 T T T T T 1

0 0,5 1 1,5 2 25 3

Piiriizliiliik Degerleri (Ra, pm)

Sekil 6.10 Celik numunelerde yiizey piirtizliiliigiiniin darbe direncine etkisi

12 -
E 114
=
‘S 10
=
= 8,94
/| 9 ’
2 8,8
=
8
= 7,63
7 T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Piiriizliiliik Degerleri (Ra, pm)

Sekil 6.11 Aliminyum numunelerde yiizey piiriizliliigiiniin darbe direncine etkisi
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16 -
g 15
3
w14
)
g
= 137 12,66
a ,
2 1 /
=
A — o
10,8 10,67
10 T T T T T 1
0 0.5 | 15 2 25 3

Piiriizliiliik Degerleri (Ra, pm)

Sekil 6.12 Bakir numunelerde ylizey piiriizliiliigliniin darbe direncine etkisi

Sekil 6.10 — 6.12° de ii¢ farkli malzemenin farkl yiizey piiriizliilik degerlerindeki
darbe direnci degerleri verilmistir. En diisiik mukavemet degerleri, en az ylizey
piiriizliliigiinde (R,=0,5um) bulunmustur. Darbe direnci agisindan optimum piiriizliiliik

aralig1 R,=1,5-2um olarak tespit edilmistir.

R,=0,5um i¢in minimum degerler bulunmasinin nedeni ylizeyin piiriizsiiz diiz
olmasindan dolayr kama etkisinin kaybolarak yapistiricinin tutunacagi yerlerin
azalmasidir. Yiizey piiriizliiliigii gereginden fazla arttigi zamanda mukavemet degerleri
tekrar diismektedir. Bunun nedeni olarak, aradaki yapistirict kalinliginin kismen artmis
olmas1 ve fazla piriizlillikten dolay1r yapistiricinin, malzeme ylizeyine tam olarak

yayinamadig (diisiik 1slanabilirlik) sdylenebilir.

Bakir numuneler, celik ve aliiminyum numunelere gore biraz farklilik gdstermistir.
Bunun nedeni olarak bakirin aktiflik sirasi dolayisiyla yapistirict ile daha kuvvetli

kimyasal baglar olusturmasi soylenebilir.

6.2. Yapistirma Kalinhginin Darbe Dayanmimina Etkisi

Yapistirma kalinliginin, yapistirma baglantisinin mukavemetine etkisi incelenirken,
yapistirilacak numuneler arasinda 3 farkli kalinlik degeri (0,1; 0,3; 0,5mm) secilerek

deneyler yapilmistir. Uygulanan deney sartlar1 Tablo 6.2°de verilmistir.
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Tablo 6.2 Yapistirma kalinlig1 etkisinin tespitinde uygulanan deney sartlari

Yapistirilan Malzeme Aliiminyum-Aliiminyum Bakir-Bakar
Yiizey Piriizliligi, R, (um) 1,5 1,5

En / Boy Orani 25,4/254=1 25,4/25,4=1
Numune Sayis1 5 5
Uygulanan Darbe Enerjisi (J) 25 25

Yapistirma Kalinhgy, s (mm) 0,1 0,3 0,5 0.1 0,3 | 05
Ort. Absorbe Edilen Enerji (J) 5,773 | 6,537 | 7,418 | 6,88 | 8,04 | 7,54
Ortalama Darbe Direnci, kJ/m* 8,94 10,13 11,5 |10,67|12,45111,68

Yapistirma kalinliginin etkisi, tim numunelerde R,=1,5um piiriizliiliik degeri i¢in

incelenmistir. Deneyler sonucunda elde edilen veriler Sekil 6.13 — 6.18 de verilmistir.

35 4
30
o]
E s
=<
‘5 20 A
=
)
.E 15
@ 10l 832 9,044 9,254 8,423 9,674 8,943
£
=
<
8 5
0 T 1
1 2 3 4 5 Ortalama
Deney Numune Numarasi

Sekil 6.13 Aliminyum numunelerde s = 0,1mm kalinlik degeri i¢in deney sonuglari

35+
30 ~
25 A
20

15
10,067 9436 10,126 10,106 10924 10,1318

10

Darbe Direnci, kJ/m?

T 1
| ) 3 4 5 Ortalama

Deney Numune Numarasi

Sekil 6.14 Aliiminyum numunelerde s=0,3mm kalinlik degeri i¢in deney sonuglari



35 4

25 4

20
14,423

15 -
10330 L6300 116 11498
10 -

Darbe Direnci, kJ/m*

T
1 2 3 4 5 Ortalama

Deney Numune Numarasi

Sekil 6.15 Aliiminyum numunelerde s=0,5mm kalinlik degeri i¢in deney sonuglari

35+
30
25
20 ~

Pl oggs 1271092 10659 107 10677
10 -

Darbe Direnci, kJ/m>

0 T 1
1 2 3 4 5 Ortalama

Deney Numune Numarasi

Sekil 6.16 Bakir numunelerde s = 0,1mm kalinlik degeri i¢in deney sonuglari

35 -
30 -
25 -
20 -
151 12905 o4 13169 yyg99 g1 12,4588

10 ~

Darbe Direnci, kJ/m*

1 2 3 4 5 Ortalama

Deney Numune Numarasi

Sekil 6.17 Bakir numunelerde s = 0,3mm kalinlik degeri i¢in deney sonuglari



35+
30 ~
25 A
20
14,373

15 - 1,721 1% 107 11,6816
o i 9,267

Darbe Direnci, kJ/m>

1 2 3 4 5 Ortalama
Deney Numune Numarasi

Sekil 6.18 Bakir numunelerde s = 0,5mm kalinlik degeri i¢in deney sonuglari

13 -

1 /.11,5

10’13/
10

8,94

Darbe Direnci, kJ/m*

8 T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Yapis tirma Kalinligi, mm

Sekil 6.19 Aliiminyum malzeme i¢in yapistirma kalinliginin darbe direncine etkisi

15
N'\E 14
=
131
2]
S
,E - 12,45
° 11,68
=
S 11 A

10,67
10 T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Yapis irma Kalinligi, mm

Sekil 6.20 Bakir malzeme i¢in yapistirma kalinliginin darbe direncine etkisi
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Sekil 6.19 ve 6.20’den de goriilecegi gibi yapistiric film tabakasi kalinligi arttikca
baglantilarin, uygulanan darbeye karsi gostermis oldugu diren¢ kullanilan malzemeye
gore farklilik gostermektedir. Bakir numunelerde yapistirma kalinligi 0,3mm iken
darbeye karsi gdstermis oldugu direng, 0,1 ve 0,5mm yapistirma kalinliklarina gore
daha yiiksek degerler ¢ikmistir. Aliiminyum numunelerde ise yapistirma kalinligi
arttikca darbeye karsi gosterilen diren¢ artmistir. 0,3mm yapistirict kalinliginda

optimum darbe direnci elde edildigi sdylenebilir.

6.3. Yapistirilan Malzemenin Darbe Dayanimina Etkisi

Yapistirilacak malzeme se¢imi yapilirken, 6zellikle genel makine sanayisinde en ¢ok
kullanilan ¢elik, bakir ve aliiminyum gibi malzemelerin kullanilmasimna dikkat

edilmistir. Uygulanan deney sartlar1 Tablo 6.1°de verilmistir.

Sekil 6.21, 6.22 ve 6.23’den goriilecegi iizere, ayni sartlar altinda sadece malzeme
degistirildiginde darbe direnci degerlerinde dnemli azalmalar goriilmektedir. Celik ile
aliminyum malzemelerin darbe direnci degerleri arasinda yaklasik ii¢ kat fark vardir.
Bu farkliliklarin, malzemelerin yapistirict ile kimyasal reaksiyona girme seviyeleri,
serbest yiizey enerjileri ve aktiflik - pasiflik durumlarindan kaynaklandigi soylenebilir.
Aliiminyum, pasif bir metal oldugu i¢in yapistirici ile kimyasal olarak daha zayif baglar
olusturmaktadir. Dolayistyla bakir/bakir baglantisinin kopmasinda daha ¢ok kohezyon
kopmasi, aliiminyum/aliiminyum baglantisinda ise adhezyon kopmasinin meydana

geldigi goriilmiistiir.

30 ~
25

20 - 18,13

15 ~
10,8
8,79

10

Darbe Direnci, kJ/m>

Celik/Celik Bakur/Bakir AVA1
Yapis tirtlan Malzeme Cifti

Sekil 6.21 R,=0,5um i¢in yapistirilan malzeme ¢ifti ve darbe direngleri arasindaki iliski



30 ~

25 A

20 ~

15 A

10 A

Darbe Direnci, kJ/m*

28,92

10,67

8,94

Celik/Celik

Bakir/Bakir
Yapis tirillan Malzeme Cifti

AVAl
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Sekil 6.22 R,=1,5um i¢in yapistirilan malzeme ¢ifti ve darbe direngleri arasindaki iliski

30 ~
25
20
15 A
10

Darbe Direnci, kJ/m>

25,91

12,66

7,63

Celik/Celik

Bakir/Bakir
Yapis tirillan Malzeme Cifti

AVAl

Sekil 6.23 R,=2,5um i¢in yapistirilan malzeme ¢ifti ve darbe direngleri arasindaki iliski
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7. SONUCLAR

Bu calismada, yapistirma baglantilarinin darbe mukavemetini etkileyen faktorlerden
bazilar1 incelenmeye calisilmistir. Yapistirma baglantilarinin mukavemetlerini etkileyen

faktorlerin belli baslt olanlar1 asagida verilmistir.
e Yiizey pirizliligiiniin etkisi,
¢ Yapistirma kalinliginin (boslugunun) etkisi,
¢ Yapistirilan malzemenin etkisi,
e Yiikleme seklinin etkisi,
e Siki gegme + yapistirmanin etkisi
e Kullanilan yapistiricinin etkisi,
e Baglant1 geometrisinin etkisi,
e (Calisma sicakliginin etkisi,
e Isi1l yaslanmanin etkisi,
e (alisma ortaminin (yagh, asidik gibi) etkisi vs.

Yapilan deneysel calismalarda yukarida belirtilen faktorlerden, yiizey piiriizliligi,
yapistirma kalinhigi ve yapistirilan malzemenin etkisi incelenmistir. Deneyler
sonucunda hazirlanan tiim numuneler i¢in yapistirmanin gergeklestigi bolgede, darbe
sonucu olusan kopma yiizeyleri incelendiginde, genel olarak kohezyon hasar tipinin

meydana geldigi goriilmiistiir.

Ilgili standartta verilen geometriye sahip numuneler test edilerek, deneylerde elde

edilen sonuglar asagida verilmistir.

Yiizey piiriizliiliigiiniin _etkisi: Yapilan deneysel ¢alismalarda ii¢ fakli ylizey

plriizliilik degerine sahip ¢elik, aliiminyum ve bakir malzemeler kullanilmistir. En

diisik mukavemet degerleri, en az ylizey piiriizlilligiinde (R,=0,5um) bulunmustur.
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Darbe mukavemeti acisindan optimum yiizey piiriizlilik araligt R,=1,5-2um olarak

tespit edilmisgtir.

Kiiclik piirtizlilik degerlerinde, darbe direnci degerinin diisiik degerler
bulunmasinin nedeni yiizeyin piirlizsiiz diiz olmasindan dolayr kama etkisinin
kaybolarak yapistiricinin  tutunacagi yerlerin azalmasidir. Yiizey pirizliligi
gereginden fazla arttifi zamanda mukavemet degerleri tekrar diigmektedir. Bunun
nedeni olarak, aradaki yapistirict kalinliginin kismen artmis olmasi ve fazla
piirtizliiliikkten dolay1 yapistiricinin, malzeme yiizeyine tam olarak yaymamadig: (diisiik

1slanabilirlik) sdylenebilir.

Yapistirma kalinligimin _etkisi: Yapistirma kalinhiginin, yapistirma baglantisinin

mukavemetine etkisi incelenirken, tiim numunelerde R,=1,5um ylizey piiriizliilik degeri

icin 3 farkli kalinlik degeri (0,1; 0,3; 0,5mm) segilerek deneyler yapilmustir.

Deney sonuglarinda yapistirict film tabakasi kalinlig1 arttikga baglantilarin,
uygulanan darbeye karsi gostermis oldugu diren¢ kullanilan malzemeye gore farklilik
gostermektedir. Bakir numunelerde yapistirma kalinligi 0.3mm iken darbeye kars
gostermis oldugu direng, 0,1 ve 0,5mm yapistirma kalinliklarina gére daha yiiksek
degerler ¢ikmistir. Aliiminyum numunelerde ise yapistirma kalinlig1 arttikga darbeye
kars1 gosterilen direng artmistir. Genel olarak, 0,3mm yapistirict kalinliginda

maksimum darbe direnci elde edildigi sdylenebilir.

Yapistirilan malzemenin etkisi: Yapilan deneysel ¢alismalarda malzemenin etkisini

tespit edebilmek icin ¢elik, aliiminyum ve bakir malzemeler kullanilmistir. Ayni sartlar
altinda sadece malzeme degistirildiginde darbe direnci degerlerinde dnemli degismeler
goriilmektedir. Bakir numuneler, aliiminyum numunelere gore daha yiiksek darbe
direnci gostermistir. Bunun nedeni olarak bakirin daha aktif metal olmasindan dolay1

yapistirict ile daha kuvvetli kimyasal baglar olusturdugu sdylenebilir.

Yapistirilan celik malzemelerin darbe direnci, aliiminyum malzemelerin darbe
direnci degerinden yaklasik li¢ kat fazla ¢ikmustir. Bu farkliliklarin, malzemelerin
yapistirici ile kimyasal reaksiyona girme seviyeleri, serbest ylizey enerjileri ve aktiflik -
pasiflik durumlarindan kaynaklandig1 séylenebilir. Aliiminyum, pasif bir metal oldugu
icin yapistirict ile kimyasal olarak daha zayif baglar olusturmaktadir. Bakir aliiminyuma

nazaran daha aktif bir metal oldugundan, yapistirict ile kimyasal reaksiyona girerek
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daha kuvvetli baglar olusturmaktadir. Dolayisiyla bakir/bakir baglantisinin kopmasinda
daha cok kohezyon kopmasi, aliiminyum/aliiminyum baglantisinda ise adhezyon

kopmasinin meydana geldigi gézlemlenmistir.

Celik ve bakir esasli malzemeler, aliiminyum malzemelere gore daha yiiksek darbe
mukavemeti gostermislerdir. Celik ve bakir epoksi ile yapistirmak icin uygun olmakta

ancak alliminyum i¢in daha genis yapistirma yiizey alanina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Ozet olarak, yapistirma baglantilarinda yiiksek darbe mukavemeti elde edebilmek
icin, ylizey piriizliilik degerlerinin R,=1,5-2pum araliginda olmasi gerektigi, yapistirilan
malzemenin, darbe dayanimin1 énemli oranlarda etkiledigi, aliiminyum malzemelerde
yapistirilan alanin arttirilmasi gerektigi, yapistirma kalinliginin 0,3mm civarinda olmasi

gerektigi sonuglarina varilmistir.
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